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1Kapitel 1
Einleitung
Abgesehen von der Gravitation wird das Verhalten der fundamentalen Naturkra¨fte
und der elementaren Bausteine der Materie durch das Standardmodell (SM) der
Elementarteilchen beschrieben. Das SM ist eine relativistische Quantenfeldtheorie,
die die Eichsymmetrie SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y als lokale Eichsymmetrie be-
sitzt. Dabei beschreibt die Gruppe SU(3)C die starke und SU(2)L × U(1)Y die
elektroschwache Wechselwirkung [1, 2, 3]. Die Eichgruppe SU(2)L×U(1)Y ist aller-
dings durch den im SM implementierten Higgs-Mechanismus gebrochen [4, 5, 6].
Die diese Symmetriebrechung charakteriesierende Energieskala ist der Vakuumer-
wartungswert des Higgsfeldes < 0|Φ|0 >, der empirisch durch den Wert 175 GeV
gegeben ist. Das im Zuge dieser Symmetriebrechung auftretende Higgsboson, ein
Spin-Null Teilchen, wurde allerdings noch nicht experimentell nachgewiesen. Inso-
fern ist der tatsa¨chlich in der Natur realisierte Mechanismus der elektroschwachen
Symmetriebrechung noch ungekla¨rt. Das SM hat eine Reihe von Merkmalen, die als
unbefriedigend angesehen werden ko¨nnen. Die elektroschwache Symmetriebrechnung
wird durch den SM-Higgsmechanismus nicht erkla¨rt sondern nur parametrisiert. Es
liefert keine Erkla¨rung fu¨r die Frage, warum die Quark- und Leptonmassen so un-
terschiedlich sind und warum die Neutrinomassen so klein sind. Astrophysikalische
Beobachtungen legen die Existenz nichtbaryonischer dunkler Materie nahe; aller-
dings gibt es im SM keine Kandidaten dafu¨r. Ferner kann die Materie-Antimaterie-
Asymmetrie im SM der Teilchenphysik in Kombination mit dem Standardmodell
der Kosmologie nicht erkla¨rt werden. Diese Probleme weisen auf die Existenz neuer
Teilchen und Wechselwirkungen hin, durch die das SM erweitert werden muss. Je-
doch gibt es zur Zeit keine eindeutigen Hinweise in welche Richtung eine Erweiterung
notwendig sein wird.
Man hofft, dass am Proton-Proton Beschleuniger “Large Hadron Collider” (LHC),
der Ende 2007 den Betrieb aufnehmen soll, neue Wechelwirkungen und Teilchen
entdeckt werden. Am LHC wird die Physik bis zu einer Energieskala von etwa 10 TeV
studierbar sein. Daru¨ber hinaus ist am LHC das pra¨zise Studium bekannter Teilchen
mo¨glich, da sie dort in großer Zahl produziert werden. Eine spezielle Rolle spielt
dabei die Untersuchung der Produktion des Topquarks.
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Das Topquark wurde 1995 am Tevatron entdeckt [7, 8]. Es ist das mit Abstand
schwerste bekannte Elementarteilchen. Durch seine große Masse von ca. 173 GeV
[9, 10] eignet es sich hervorragend zur Erforschung der Physik an der Skala der
elektroschwachen Symmetriebrechung.
Zur Zeit la¨sst sich das Topquark ausschließlich am Tevatron beobachten, wo
Top-Antitopquark (tt-) Paare durch Proton-Antiproton (pp¯-) Kollisionen bei einer
hadronischen Schwerpunktsenergie von 1.96 TeV erzeugt werden. Bei einer inte-
grierten Luminosita¨t von etwa 2 fb−1 wurden dort bisher ca. 15000 tt¯-Ereignisse pro
Experiment produziert, wobei allerdings nur ein Bruchteil von den Experimenten
CDF und D0 selektiert wurden. An Hadronbeschleunigern wie dem Tevatron ist die
Produktion von tt-Paaren durch die starke Wechselwirkung (QCD) dominiert. Am
Tevatron ist der Hauptproduktionsmechanismus mit einem Anteil von etwa 85% die
Quark-Antiquark (qq¯-) Annihilation und mit einem Anteil von 15% die Gluonfusion.
Am LHC mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV werden etwa 107−108 tt-Paare
pro Jahr beobachtbar sein. Aufgrund der anderen Partonluminosita¨t bei der ho¨her-
en Schwerpunktsenergie am LHC und der Tatsache, dass Protonen keine u¯- und
d¯-Quarks als Valenzquarks enthalten, werden die Anteile der Produktionsmechanis-
men qq¯-Annihilation und Gluonfusion etwa 5% und 95% betragen.
An Hadronbeschleunigern werden Topquarks nicht nur als Paar produziert, sondern
auch einzeln. Die Produktion erfolgt u¨ber die schwache Wechselwirkung und im SM
sind die Hauptproduktionsmechanismen die t-Kanal W -Gluon-Fusion (qg → tq ′b¯),
der s-Kanal W -Bosonaustausch (qq¯′ → W ∗ → tb¯) und der sogenannte tW -Mode
(gb → tW−). Evidenz fu¨r die Produktion einzelner Topquarks wurde vor kurzem
am Tevatron gefunden [11]. Am LHC werden ja¨hrlich etwa 106 einzeln produzierte
Topquarks beobachtbar sein. In dieser Arbeit werden allerdings nur Topquark-Paare
betrachtet.
Die große Menge an Topquark-Ereignissen am LHC wird eine pra¨zise Untersuchung
der Eigenschaften des Topquarks ermo¨glichen. Zu diesem Zweck sind – insbesondere
im SM – genaue theoretische Vorhersagen bezu¨glich Produktion und Zerfall notwen-
dig, die auch die mit dem Topquark verknu¨pften Spineffekte beru¨cksichtigen.
Im SM zerfa¨llt das Topquark zu fast 100% in ein W -Boson und ein Bottomquark
(b). Das W -Boson zerfa¨llt in etwa einem Drittel aller Fa¨lle in ein geladenes Lep-
ton (l±) und das zugeho¨rige Neutrino (νl). Dies wird als semileptonischer Zerfall
bezeichnet. In ca. 66% aller Fa¨lle zerfa¨llt das W -Boson in ein qq′-Paar der ersten
zwei Generationen. Dieser Zerfallskanal wird als hadronisch bezeichnet. Die Zer-
fallsbreite des Topquarks betra¨gt im SM ca. 1.4 GeV, was einer mittleren Lebens-
dauer von 4 · 10−25 s entspricht. Da die Topquark-Lebensdauer viel kleiner als die
typische Hadronisierungszeit τhad. ∼ 1/ΛQCD ∼ 1/(200 MeV) = 3 · 10−24 s ist,
zerfa¨llt das Topquark bevor Top-Hadronen gebildet werden ko¨nnen [12]. Durch den
jeweiligen Produktionsmechanismus wird den t- beziehungsweise den t¯-Quarks eine
Spinpolarisation und den Topquark-Paaren eine Spinkorrelation aufgepra¨gt. Die-
se Spineffekte charakterisieren die Produktionsdynamik. Aufgrund der fehlenden
Hadronisation werden diese Spininformationen nahezu unvera¨ndert an die Zerfalls-
3produkte weitergegeben. Das fu¨hrt zu charakteristischen Winkelverteilungen und
Winkelkorrelationen der Zerfallsprodukte.
Die tt-Produktion durch Gluonfusion oder qq¯-Annihilation werden in niedrigster
Ordnung in der QCD-Kopplung αs durch Prozesse der Ordnung O(α
2
s) beschrieben.
Die QCD Korrekturen der na¨chstfu¨hrenden Ordnung (NLO) O(α3s) sind bereits seit
einiger Zeit bekannt [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Diese Resultate wurden durch Resumma-
tion von “Soft-Gluon”-Beitra¨gen und so genannten Schwellenlogarithmen verbessert
[19, 20, 21, 22, 23]. Die NLO QCD Korrekturen zu Produktion und Zerfall einschließ-
lich der Spineigenschaften wurden in [24, 25, 26, 27] berechnet.
Eine Untersuchung der tt-Produktion sollte neben den Effekten der starken Wech-
selwirkung auch die schwache Wechselwirkung beru¨cksichtigen. Diese liefert am
Tevatron und am LHC zwar keinen großen Beitrag zum gesamten Produktionswir-
kungsquerschnitt, kann jedoch die theoretischen Vorhersagen fu¨r differentielle Ver-
teilungen bei großen Transversalimpuls der Topquarks oder großer invarianter Masse
der tt-Paare deutlich beeinflussen. Dies ist durch das Auftreten großer Sudakov-
Logarithmen begru¨ndet [28, 29]. Ferner fu¨hrt die schwache Wechselwirkung schon
in der fu¨hrenden Ordnung zu kleinen parita¨tsverletzenden Effekten, die in der QCD
nicht auftreten ko¨nnen.
Die Korrekturen der schwachen Wechselwirkung zur hadronischen tt-Produktion,
na¨mlich die gemischten schwachen und QCD Korrekturen der Ordnung α2sα zur
Gluonfusion und qq¯-Annihilation, wurden zuerst fu¨r das SM in [30] und [31] be-
trachtet, allerdings in unvollsta¨ndiger Weise. In diesen Arbeiten fehlen im Fall der
qq¯-Annihilation die infrarotdivergenten Boxkorrekturen (Abbildungen 3.3 und 3.4)
und der Beitrag der Gluonabstrahlung (Abbildungen 4.1 und 4.2). Im Fall der Gluon-
fusion wurde der s-Kanal Z-Austausch (gg → Z → tt, Abbildung 5.2) nicht beru¨ck-
sichtigt. Außerdem wurden dort keine Spineffekte beru¨cksichtigt.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Korrekturen der schwachen Wechselwir-
kung zum Gluonfusionsprozess (gg → tt) und zur Quark-Antiquark-Annihilation
(qq → tt(g)) in der Ordnung α2sα bestimmt1. Fu¨r die Quark-Antiquark-Annihilation
wurde der Beitrag des Photon- und Z-Austauschs in der fu¨hrenden Ordnung α2
mit einbezogen sowie der Beitrag der Quark-Gluon-Fusion (gq(q) → ttq(q)) in der
Ordnung α2sα. Die Ergebnisse sind in den Vero¨ffentlichungen [32] und [33] zusam-
mengefasst.
Eine vollsta¨ndige Bestimmung der Korrekturen der Ordnung α2sα zum qq¯-Annihila-
tionsprozess und zum Gluonfusionsprozess, allerdings ohne Spineffekte, wurde auch
in [34] und [35] berechnet. Ku¨rzlich wurden die schwachen Korrekturen im SM zur
Gluonfusion inklusive parita¨tsverletzter Effekte auch in [36] untersucht. Parita¨tsver-
letzung in der tt¯-Produktion wurde bereits in den Arbeiten [31, 37, 38, 39] betrachtet,
allerdings sind diese Untersuchungen in der Ordnung α2sα unvollsta¨ndig.
1Einer ha¨ufig verwendeten Konvention folgend wird in dieser Arbeit zur Charakterisierung
der Ordnung der schwachen Wechselwirkung die elektromagnetische Kopplungskonstante benutzt:
α = αW sin
2 ΘW .
4 Kapitel 1. Einleitung
Die elektromagnetischen Strahlungskorrekturen der Ordnung α2sα, die durch den
Austausch eines Photons vermittelt werden, werden in der vorliegenden Arbeit
nicht beru¨cksichtigt. Sie rufen keine parita¨tsverletzenden Effekte hervor und wei-
sen fu¨r große invariante tt-Massen auch keine U¨berho¨hung durch Sudakovlogarith-
men auf. Fu¨r das Tevatron und den LHC werden eine Reihe von spinunabha¨ngigen,
sowie durch Topspin induzierte Verteilungen berechnet, wobei besonders parita¨ts-
verletzende Effekte untersucht werden.
Insbesondere die genaue Bestimmung der Verteilung der invarianten Masse der
Topquark-Paare und der Spinasymmetrien ist hilfreich, um nach Effekten jenseits
des SMs zu suchen und Informationen u¨ber die Eigenschaften der beteiligten Teil-
chen zu gewinnen. Etliche der zur Zeit diskutierten Erweiterungen des SM sagen
schwere Resonanzen voraus, welche eine starke Kopplung an das Topquark besitzen.
Zum Beispiel treten in Zwei-Higgs-Dublettmodellen (2HDM) oder in der minima-
len supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells (MSSM) drei neutrale
Higgsbosonen auf, die stark an das Topquark koppeln ko¨nnen.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Im zweiten Kapitel werden die behan-
delten Reaktionen beschrieben und die zugeho¨rigen Prozesse auf Partonniveau disku-
tiert. Dann werden die sogenannten faktorisierbaren Korrekturen und die Spindich-
tematrizen definiert und die verwendeten Feynmanregeln fu¨r die QCD und schwache
Wechselwirkung erla¨utert. Ferner werden Resultate fu¨r die partonischen Reaktionen
auf Bornniveau angegeben. Im dritten und vierten Kapitel werden die Korrekturen
der Ordnung α2sα zur Quark-Antiquark-Annihilation berechnet. Es wird beschrie-
ben, wie mit den dort auftretenden Ultraviolett- und Infrarotdivergenzen verfahren
wird. Das fu¨nfte Kapitel befasst sich mit der Berechnung der Korrekturen zur Gluon-
fusion und das sechste mit dem Prozess der Quark-Gluon-Fusion. Im siebten Kapitel
werden numerische Ergebnisse fu¨r den Wirkungsquerschnitt, fu¨r differentielle Vertei-
lungen und Topquarkspin basierten Observablen auf Parton- und auf Hadronniveau
angegeben. Es wird hier auch mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Im ach-
ten Kapitel werden einige Ergebnisse auf dem Niveau der Topquark-Zerfallsprodukte
dargestellt. Die Arbeit schließt mit einer kurzen Zusammenfassung im neunten Ka-
pitel.
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Grundlagen
2.1 Struktur der tt-Amplitude
Die wichtigsten Reaktionen, welche die Topquark-Paarproduktion und ihre Zerfa¨lle
an Hadron-Beschleunigern betreffen, sind
pp, pp → ttX →

2l + n ≥ 2 Jets + PmissT
l + n ≥ 4 Jets + PmissT
n ≥ 6 Jets
, (2.1)
wobei in den Endzusta¨nden jeweils mindestens ein b- und ein b¯-Jet auftritt und
PmissT den durch das Auftreten von zwei beziehungsweise einem Neutrino “fehlen-
den” Transversalimpuls bezeichnet. In der Reaktion 2.1 bezeichnet l ein positiv
oder negativ geladenes Lepton.
Bei der tt-Produktion und den Topquark- und Antitopquark-Zerfa¨llen handelt es sich
um sogenannte “harte” Reaktionen, auf die das Partonmodell anwendbar ist. Zur
Beschreibung der Prozesse 2.1 in na¨chst fu¨hrender Ordnung (NLO) in der QCD und
der schwachen Wechselwirkung werden folgende partonische Reaktionen beno¨tigt:
qq¯
tt¯−→ b + b¯ + 4f (+g),
gg
tt¯−→ b + b¯ + 4f (+g),
gq
tt¯−→ b + b¯ + 4f + q,
gq¯
tt¯−→ b + b¯ + 4f + q¯,
f = q, l, ν. (2.2)
Das heißt, vom S-Matrixelement der jeweiligen Reaktion 2.2 wird nur derjenige An-
teil beru¨cksichtigt der ein resonantes Top- und Antitopquark entha¨lt. Ein eichinva-
riantes Verfahren, diese doppelt resonanten Beitra¨ge zu erhalten, ist das Pol-Schema
[40, 41]. Dabei werden die zu den Prozessen 2.2 geho¨renden Amplituden M gema¨ß
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ihren komplexen Polen in den quadrierten Top- und Antitop Impulsen k21 und k
2
2
zerlegt:
M = Att(k1, k2, pi)
(k21 −m2 + imΓt)(k22 −m2 + imΓt)
+
At(k1, k2, pi)
k21 −m2 + imΓt
+
At(k1, k2, pi)
k22 −m2 + imΓt
+ N(k1, k2, pi). (2.3)
Mit m wird die onshell-Masse das Topquarks bezeichnet und Γt ist die totale Zer-
fallsbreite des Topquarks. Die Za¨hler der ersten drei Summanden und N(k1, k2, pi)
haben keine Pole mehr in k21 und k
2
2. Daher bezeichnet der Term proportional zu Att
den doppelt resonanten Anteil, At und At bezeichnen die einfach resonanten Anteile
und N den nichtresonanten Anteil. Im Rahmen der Doppelpol-Approximation wird
nur der doppelt resonante Anteil in 2.3 proportional zu Att¯ beru¨cksichtigt. Dieses
Vorgehen entspricht einer Entwicklung der Amplituden in Γt/m. Terme der Ord-
nung Γt/m ≈ 0.01 werden dabei vernachla¨ssigt. Die Doppelpol-Approximation ist
daher nur zuverla¨ssig bei Schwerpunktsenergien, die einige Γt gro¨ßer als die Erzeu-
gungsschwelle der Topquark-Paare sind.
Innerhalb der Doppelpol-Approximation zerfallen die Strahlungskorrekturen in fak-
torisierbare und nichtfaktorisierbare Korrekturen. Als nichtfaktorisierbar werden,
schematisch gesprochen, Korrekturen bezeichnet, die den Produktionsprozess und
den Top- oder Antitop-Zerfallsprozess verknu¨pfen, oder die t- und t-Zerfallsprozesse
untereinander verbinden. Faktorisierbare Korrekturen betreffen jeweils nur Produk-
tion oder Zerfall. Diese Amplituden lassen sich im Gegensatz zu den Amplituden
der nichtfaktorisierbaren Korrekturen als Produkt von Produktions- und Zerfalls-
amplituden darstellen. In dieser Arbeit werden nur die faktorisierbaren Korrekturen
der Ordnung α2sα betrachtet, das heißt, die zugeho¨rigen Matrixelemente lassen sich
schreiben als:
M =
∑
αβ pαβdαdβ
(k21 −m2 + imΓt)(k22 −m2 + imΓt)
. (2.4)
Dabei bezeichnen α, β Top- und Antitopquark-Spinindizes, p die Produktions-
amplitude fu¨r das Topquark-Paar und d und d die Zerfallsamplituden fu¨r das Top-
und Antitopquark. Fu¨r die Berechnung physikalischer Gro¨ßen wird diese Amplitude
betragsquadriert und u¨ber die Spin- und Farbfreiheitsgrade der Partonen P1 und
P2 im Anfangszustand gemittelt. U¨ber Farben und Spin der Zerfallsprodukte des t-
und t¯-Quarks im Endzustand wird summiert. Die Quadrate der einzelnen Faktoren
im Za¨hler von Gleichung 2.4 werden als Spindichtematrizen bezeichnet. Die t- und
t¯-Zerfallsspindichtematrizen sind:
ραα′ =
∑
Endzustandsfarben, Spins
dαd
∗
α′ , (2.5)
ρββ′ =
∑
Endzustandsfarben, Spins
dβd
∗
β′ . (2.6)
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Diese Matrizen sind diagonal in den Farbindizes des t- und t¯-Quarks. Dies fu¨hrt
dazu, dass in der Produktionsdichtematrix u¨ber die t- und t¯-Farben summiert wird:
Rˆαβα′β′ =
′∑
Pi Spins, Farben; tt Farben
pαβp
∗
α′β′ .
Mit diesen Matrizen la¨sst sich das Betragsquadrat der rechten Seite von Gleichung
2.4 darstellen als
′∑
|M|2 =
∑
αβα′β′ Rˆαβα′β′ραα′ρββ′
((k21 −m2)2 + m2Γ2t )((k22 −m2)2 + m2Γ2t )
. (2.7)
Das Symbol
∑′ bedeutet, dass u¨ber die Spins und Farben der einlaufenden Partonen
P1 und P2 gemittelt und u¨ber die Spins und Farben im Endzustand summiert wird.
Als weitere Na¨herung wird in dieser Arbeit in Gleichung 2.7 die onshell-Approxima-
tion verwendet. Das bedeutet fu¨r die quadrierten Breit-Wigner-Propagatoren die
Ersetzung
1
(k2i −m2)2 + m2Γ2t
→ pi
mΓt
(k2i −m2).
Somit ko¨nnen die Spindichtematrizen fu¨r onshell-Topquarks (k2i = m
2) ausgewertet
werden, wodurch sich Gleichung 2.7 zu
′∑
|M|2 = pi
2
m2Γ2t
∑
αβα′β′
Rˆαβα′β′ραα′ρββ′ (2.8)
vereinfachen la¨sst.
2.2 Spindichtematrizen
Die onshell-Spindichtematrizen sind die Hauptbausteine von Gleichung 2.8. In dieser
Arbeit werden Korrekturen der schwachen Wechselwirkung zu den Produktionsspin-
dichtematrizen fu¨r ein Topquark-Paar berechnet. Aus diesem Grund soll hier kurz
auf das Konzept der Spindichtematrix eingegangen werden. Fu¨r folgende Reaktionen
werden die zugeho¨rigen Produktionsspindichtematrizen Rˆαβα′β′
q(p1) + q(p2) → t(k1, s1) + t(k2, s2), (2.9)
q(p1) + q(p2) → t(k1, s1) + t(k2, s2) + g(k′), (2.10)
g(p1) + g(p2) → t(k1, s1) + t(k2, s2), (2.11)
g(p1) + q(p2) → t(k1, s1) + t(k2, s2) + q(k′), (2.12)
g(p1) + q(p2) → t(k1, s1) + t(k2, s2) + q(k′) (2.13)
zur Ordnung αα2s berechnet; fu¨r die Reaktion 2.9 auch der Beitrag der Ordnung
α2. Dabei sind p1 und p2 die Impulse der einlaufenden Partonen, k1 bezeichnet den
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Impuls des Topquarks, k2 den des Antitopquarks und k
′ den Impuls eines weiteren
masselosen Partons im Endzustand. Die Vierervektoren s1 und s2 beschreiben den
Spin des Top- und Antitopquarks. Fu¨r sie gilt
s2i = −1, kisi = 0, i = 1, 2. (2.14)
Abgesehen vom Topquark werden alle Fermionen als masselos angenommen. Die
Spindichtematrix fu¨r die Produktion eines onshell Topquark-Paars aus den einlau-
fenden Teilchen P1 und P2 la¨sst sich wie folgt darstellen:
Rˆαβα′β′(k1, k2) =
′∑
Pi Spins, Farben; tt Farben
< t(k1, α), t(k2, α
′), X|T |P1(p1)P2(p2) >
· < t(k1, β), t(k2, β′), X|T |P1(p1)P2(p2) >∗ .
Es bezeichnet hierbei T die T -Matrix fu¨r die Reaktion P1P2 → tt + X. Fu¨r die
spa¨tere Anwendung ist es gu¨nstig, die Spindichtematrix Rˆ als Operator auf dem
Tensorprodukt der Spinra¨ume von Top- und Antitopquark darzustellen. Die Spin-
operatoren von Top und Antitop haben folgende Form: S1 =
1
2
σ⊗   und S2 = 12
  ⊗σ,
wobei σ = (σ1, σ2, σ3) ein mit den Paulimatrizen gebildeter Dreiervektor ist. Fu¨r Rˆ
la¨sst sich folgende Zerlegung angeben [24]:
Rˆ = A
  ⊗   + (B+ · σ)⊗   +   ⊗ (σ ·B−) + Cijσi ⊗ σj. (2.15)
Die Funktion A ergibt den spingemittelten Wirkungsquerschnitt, die Dreiervekto-
ren B+ und B− beschreiben die Polarisation des Top- und des Antitopquarks. Die
Matrix Cij beschreibt die Spin-Korrelationen der tt¯-Paare.
Die Koeffizienten in der Zerlegung 2.15 werden durch einen Koeffizientenvergleich
mit dem jeweiligen quadrierten Matrixelement bestimmt. Seien s1,2 die normierten
Polarisationsvektoren eines Ensembles von Top- und Antitopquarks in den jeweili-
gen t- und t¯-Ruhesystemen, dann ist die Wahrscheinlichkeit der Produktion eines
Topquark-Paares mit Spin s1 und s2 mit der Spindichtematrix, bis auf einen Nor-
mierungsfaktor, gegeben durch:
p(s1, s2) =
1
4
tr
[
Rˆ(
 
+ s1 · σ)⊗ (   + s2 · σ)
]
= A + B+ · s1 + B− · s2 + Cijs1is2j. (2.16)
Andererseits la¨sst sich diese Wahrscheinlichkeit auch u¨ber das jeweilige quadrierte
Matrixelement ausdru¨cken, sofern nicht u¨ber den Spin der Topquarks summiert wird.
Stattdessen mu¨ssen fu¨r die Diracspinoren folgende Relationen benutzt werden:
u(k1, s1)u(k1, s1) =
1
2
(6k1 + m)(1 + γ5 6s1), (2.17)
v(k2, s2)v(k2, s2) =
1
2
(6k2 −m)(1 + γ5 6s2). (2.18)
Im Ruhesystem des jeweiligen Quarks ist der Vierervektor si mit dem Polarisations-
vektor si folgendermaßen verknu¨pft s
RS
i = (0, si). Wird das quadrierte Matrix-
element in einem anderen Bezugssystem ausgewertet, mu¨ssen die si einer ent-
sprechenden Lorentz-Transformation unterzogen werden (siehe auch Gleichung
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2.25). Das entsprechende quadrierte Matrixelement ist daher eine Funktion der
Polarisationsvektoren, mit einem Anteil unabha¨ngig von den si, Anteilen die jeweils
linear in s1 oder s2 sind und einem Anteil proportional zu s1is2j:
p(s1, s2) =
′∑
Pi Spins, Farben; tt Farben
|T (s1, s2)|2
= a + b+ · s1 + b− · s2 + cijs1is2j. (2.19)
Durch den Vergleich von Gleichung 2.16 mit Gleichung 2.19 lassen sich die Koeffizien-
ten der jeweiligen Dichtematrix Rˆ bestimmen. Dieses Vorgehen wird in Gleichung
2.30 veranschaulicht.
Sind die Koeffizienten der Spindichtematrix bekannt, la¨sst sich der Wirkungsquer-
schnitt oder der Erwartungswert einer Observablen O auf Partonniveau, das heißt
fu¨r die Partonreaktionen
P1P2 → tt¯X,
wie folgt berechnen:
σ =
1
2sˆ
∫
dΓtr
[
Rˆ
]
, (2.20)
< O > =
∫
dΓtr
[
RˆO
]
∫
dΓtr
[
Rˆ
] , (2.21)
Dabei bezeichnet
∫
dΓ die Integration u¨ber den Phasenraum des Endzustandes. Der
Flußfaktor fu¨r zwei masselose Partonen im Anfangszustand ist 1/(2sˆ), wobei sˆ die
partonische Schwerpunktsenergie angibt.
Um Winkelverteilungen auf dem Niveau der Topquark-Zerfallsprodukte zu berech-
nen, muss die Produktionsspindichtematrix mit den Spindichtematrixen fu¨r den t-
und t¯-Zerfall multipliziert werden. Fu¨r die Berechnung von Winkelverteilungen wer-
den nur inklusive Spindichtematrizen beno¨tigt. Diese ha¨ngen nur von dem Rich-
tungsvektor des t- beziehungsweise t¯-Zerfallsproduktes ab, welcher zur Topquark-
Spinanalyse benutzt wird. Fu¨r eine gegebene Flugrichtung qˆ1 eines Zerfallsproduk-
tes ist die Spindichtematrix fu¨r den t-Zerfall als ρ = Γ1(
 
+ κ1qˆ1 · σ)/2 gegeben.
Die analoge Spindichtematrix fu¨r den t¯-Zerfall lautet ρ¯ = Γ2(
 
+ κ2qˆ2 · σ)/2. Dabei
sind κ1,2 die Spinanalysatorkoeffizienten der jeweiligen Zerfallsprodukte und Γ1,2 die
Zerfallsbreiten. Das quadrierte Matrixelement fu¨r die jeweilige partonische Reaktion
P1P2
tt¯−→ f1(pˆ1) + f2(pˆ2) + X
ist durch Einsetzen dieser Spindichtematrizen in Gleichung 2.8 gegeben. Bei der Inte-
gration u¨ber den Endzustandsphasenraum mu¨ssen alle Gro¨ßen ausintegriert werden,
die nicht in der gewu¨nschten differentiellen Verteilung betrachtet werden sollen. Um
Resultate fu¨r die Kollision von Hadronen zu erhalten, ist eine wie in Gleichung 7.12
angegebene Faltung mit den Partonverteilungsfunktionen zu berechnen.
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2.3 Feynmanregeln in der Feynman-’tHooft-
Eichung
In dieser Arbeit werden Korrekturen der schwachen Wechselwirkung zu einem
QCD dominierten Prozess berechnet. Nun werden die Gro¨ßen und Kopplungen
beschrieben, die in den nachfolgenden Formeln und Feynmandiagrammen benutzt
werden. Sowohl fu¨r die starke als auch die schwache Wechselwirkung wird die
Feynman-’t Hooft-Eichung verwendet. Fu¨r die Rechnungen ist aus der QCD nur
der Quark-Gluon-Vertex und der Drei-Gluon-Vertex [42] und aus der QED der
Quark-Photon-Vertex relevant. Fu¨r diese werden folgende Feynmanregeln benutzt:
q
q
γ
q
q
g
a
−(p1 + p2)p1
g
a
g
b
g
c
p2
−ieQqγµ −igT aγµ −gfabc [(p1 − p2)νgµρ+
(2p2 + p1)µgνρ − (p2 + 2p1)ρgµν ] ,
p1 und p2 einlaufend
Abbildung 2.1: QED und QCD Feynmanregeln
Es bezeichnet g =
√
4piαs die Kopplungskonstante der QCD, e =
√
4piα die der
QED, T a = 1
2
λa die Gell-Mann-Matrizen und fabc die SU(3) Strukturkonstanten.
Der Gluon- (Photon-) Propagator in der Feynman-Eichung ist −igµνδab/(p2 + iδ).
Die Polarisationssumme der Gluonpolarisationsvektoren muss so gewa¨hlt werden,
dass nur die physikalischen (transversalen) Polarisationsfreiheitsgrade beitragen. Die
Polarisationssumme fu¨r ein Gluon mit Impuls p1 ist bei einem gegebenen Vektor p
mit den Eigenschaften p · ε1(λ, p1) = 0 und p · p1 6= 0 gegeben durch
2∑
λ1=1
ε1ν(λ1, p1)ε
1∗
µ (λ1, p1) = −gµν +
p1µpν + p1νpµ
pp1
− p2p1µp1ν
(p1p)2
.
Fu¨r das Gluon mit Impuls p1 wird zweckma¨ssigerweise p = p2 und fu¨r das Gluon
mit Impuls p2 wird p = p1 gewa¨hlt. Dann gilt
2∑
λ1=1
ε1ν(λ1, p1)ε
1∗
µ (λ1, p1) =
2∑
λ2=1
ε2ν(λ2, p2)ε
2∗
µ (λ2, p2) = −gµν + 2
p1µp2ν + p1νp2µ
sˆ
.
(2.22)
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Bis auf das Topquark, dessen onshell-Masse mit m bezeichnet wird, werden alle
Quarks als masselos angesehen.
Bei den Korrekturen der schwachen Wechselwirkung treten die Eichfelder Z und
W± auf, deren Massen mit mZ und mW bezeichnet werden, sowie die zugeho¨rigen
Goldstone-Bosonen χ0 und χ
±, die in der Feynmaneichung die Massen mZ und mW
haben. Ferner tritt noch das Higgs-Boson mit Masse der mh auf. Die CKM-Matrix
wird durch die Einheitsmatrix angena¨hert. Mit ΘW wird der Weinbergwinkel be-
zeichnet. Ferner werden noch die Abku¨rzungen sW = sin ΘW und cW = cos ΘW
verwendet. Die Kopplung der schwachen Eichfelder an die Quarks ist wie folgt ge-
geben:
d, s, b
u, c, t
W−
d, s, b
u, c, t
W+
qi
qi
Z
−i e
2
√
2sW
γµ(
  − γ5) −i e2√2sW γµ(
  − γ5) −ieγµ(V q   − Aqγ5)
Abbildung 2.2: Quark-Eichfeld-Vertex der schwachen Wechselwirkung
Dabei bezeichnen V q und Aq die Vektor- und Axialvektorkopplung der Z-Bosons:
V q =
T q3 − 2Qqs2W
2sW cW
und Aq =
T q3
2sW cW
.
Es gilt fu¨r die Ladung und die 3. Komponente des schwachen Isospins Qu =
2
3
,
T u3 =
1
2
fu¨r Quarktypen “up”, “charm” und “top” und Qd = −13 , T d3 = −12
fu¨r Quarktypen “down”, “strange” und “bottom”. Da das Topquark als einziges
Fermion mit nichtverschwindender Masse angenommen wird, koppeln das Higgs (h)
und das χ0-Teilchen nur an das Topquark:
t
t
χ0
t
t
h
−i2em
2sW mW
γ5
−iem
2sW mW
Abbildung 2.3: Higgs- und χ0-Top-Kopplung
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In den Feynmandiagrammen stellen schmale Linien beliebige Quarks dar, und fett
gedruckte Linien symbolisieren Topquarks. Die Goldstone-Felder χ± koppeln nur
an die Quarks der dritten Generation:
t
b
χ+ χ−
t
b
−iem
2
√
2sW mW
(
  − γ5) −iem2√2sW mW (
 
+ γ5)
Abbildung 2.4: χ±-Quark-Kopplung
Fu¨r die Propagatoren der Spin-Null Felder h, χ± und χ0 wird i/(p2 −m2W,Z,h + iδ)
und fu¨r die Propagatoren der Eichfelder der schwachen Wechselwirkung wird
−igµν/(p2 −m2Z,W + iδ) verwendet.
2.4 Kinematik der Zwei-nach-Zwei Prozesse
Bei den Prozessen 2.9 und 2.11 handelt es sich um zwei Teilchen nach zwei Teilchen
Prozesse. Um sie zu beschreiben werden wie u¨blich Mandelstamvariablen verwendet.
Die in den Formeln fu¨r die Bornamplituden und die in den virtuellen Korrekturen
vorkommenden Gro¨ßen sollen hier kurz beschrieben werden. Außerdem sollen im
folgenden ha¨ufig verwendete Bezugssysteme charakterisiert werden.
Die Viererimpulse der einlaufenden Teilchen werden mit p1 und p2 bezeichnet. Mit
dem partonischen Schwerpunktsystem (CMS) wird das Bezugssystem bezeichnet in
dem p1 + p2 = 0 gilt. Als Strahlachse pˆ wird der ra¨umliche Anteil von p1 definiert:
pˆ = p1/|p1|. Die Viererimpulse des Topquarks und der Antitopquarks werden mit
k1 und k2 bezeichnet. Mit dem tt¯-Schwerpunktsystem (ZMF) ist das Bezugssystem
gemeint, in dem k1 + k2 = 0 gilt. Im Fall der Reaktionen 2.9 und 2.11 sind CMS
und ZMF identisch, nicht aber in den Reaktionen 2.10, 2.12 und 2.13. Mit der
Helizita¨tsachse kˆ ist die Flugrichtung des Topquarks im ZMF gemeint: kˆ = k1/|k1|.
Der Streuwinkel ist der Winkel zwischen Helizita¨ts- und Strahlachse, dabei wird
der Cosinus dieses Winkels mit y = pˆ · kˆ abgeku¨rzt. Die a¨ußeren Teilchen sind
onshell: k2i = m
2, p2i = 0. Ebenso gilt k
′2 = 0 fu¨r die Reaktionen mit drei Partonen
im Endzustand. Fu¨r die Werte der Massen der Eichbosonen und des Higgs bezogen
auf die Topmasse werden folgende Abku¨rzungen verwendet: nZ, W, h =
mZ, W, h
m
.
Im Fall der Zwei-nach-Zwei Prozesse werden die Mandelstamvariablen mit m2
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skaliert:
(p1 + p2)
2 = m2s, (p1 − k1)2 = (p2 − k2)2 = m2t, (p2 − k1)2 = (p1 − k2)2 = m2u.
(2.23)
Somit gilt:
k1k2 =m
2(
s
2
− 1), p1p2 = m
2s
2
, k2p2 =k1p1 =
m2
2
(1− t), k1p2 =k2p1 = m
2
2
(1−u).
Ferner wird noch β =
√
1− 4
s
definiert und damit folgt aus s+ t+u = 2 und s ≥ 4:
t = 1− s
2
(1 + βy), u = 1− s
2
(1− βy) (2.24)
und da −1 ≤ y ≤ 1 gilt
1− s
2
(1 + β) ≤ t, u ≤ 1− s
2
(1− β).
Die Spinvierervektoren des t- und t¯-Quarks im ZMF berechnen sich durch rotations-
freie Lorentz-Transformationen der jeweiligen Spinvektoren s1 und s2 aus den t-
beziehungsweise t¯-Ruhesystemen
sZMF1 =
(
k · s1
m
, s1 + k
k · s1
m(m + E)
)
, sZMF2 =
(−k · s2
m
, s2 + k
k · s2
m(m + E)
)
.
(2.25)
Dabei ist E die Energie des Topquarks im ZMF.
2.5 Bornamplituden
Die Produktion von Topquark-Paaren an Hadronbeschleunigern ist ein QCD do-
minierter Prozess. Der Großteil der Topquark-Paare stammt aus den Reaktionen
Quark-Antiquark-Annihilation und Gluonfusion. Auf Bornniveau tra¨gt in der QCD
zu Quark-Antiquark-Annihilation nur der s-Kanal Gluonaustausch bei, siehe Abbil-
dung 2.5.
Abbildung 2.5: LO QCD Quark-Antiquark-Annihilation
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Der Farbfaktor (ohne Division durch die Anzahl der Farbfreiheitsgrade im Anfangs-
zustand) fu¨r dieses Diagramm ist (N 2 − 1)/4.
Zur Gluonfusion tragen in der QCD folgende drei Diagramme bei:
(b) (c)(a)
Abbildung 2.6: LO QCD Gluonfusion
Hier treten verschiedene Farbstrukturen auf, die ebenfalls bei der Berechnung der
virtuellen Korrekturen der schwachen Wechselwrikung zum Gluonfusionsprozess be-
no¨tigt werden. Daher sollen sie hier diskutiert werden. Das Quadrieren der Diagram-
me 2.6 ergibt:
(a)∗ · (a), (b)∗ · (b) : C1 = (N
2−1)2
4N
, (a)∗ · (b) : C2 = 1−N24N ,
(c)∗ · (c) : C3 = N(N
2−1)
2
, (a)∗ · (c) : C4 = iC32 ,
(b)∗ · (c) : −C4.
(2.26)
Das Diagramm in Abbildung 2.5 wird mitMqqB und die Diagramme in 2.6 werden mit
Mgg,aB , Mgg,bB , Mgg,cB bezeichnet. Dann sind die betragsquadrierten und u¨ber Spins
und Farben der Partonen im Anfangszustand gemittelten und u¨ber die Topquark-
farben summierten Bornamplituden
RggB =
′∑
gg Spins, Farben; tt Farben
|Mgg,aB +Mgg,bB +Mgg,cB |2
und
RqqB =
′∑
qq Spins, Farben; tt Farben
|MqqB |2
fu¨r Gluonfusion (i = gg) und Quark-Antiquark-Annihilation (i = qq) wie folgt
gegeben:
RiB = K
iriB,
Ki =

α2spi
2
s2(t−1)2(s+t−1)2(N2−1)2 i = gg
α2spi
2 N2−1
4N2s
, i = qq
,
riB = a
i
B + c
i
B0(s1 · s2) + ciB2
(p1 · s2)(p2 · s1)
m2
+ ciB3
(p1 · s1)(p2 · s2)
m2
. (2.27)
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Dabei sind die Koeffizienten aiB und c
i
Bk gegeben durch
aqqB = 8 (s
2 + 2ts + 2(t− 1)2) , cqqB0 = −16(1− tu),
cqqB2 = −32(1− t), cqqB3 = cqqB2
∣∣
t→u ,
aggB = −16C3(t− 1)3(1− u)3
+ 16C4(t− 1)
(
4(t− 1)4 + 4s(2t− 1)(t− 1)2 + 4s2t(t− 1) + s3) (1− u)
+ 16C2(t− 1)
(
4(t− 1)4 + 8st(t− 1)2 + s3t + s2 (5t2 − 2t + 1)) (1− u)
− 8C1
(
8(t− 1)6 + 8s(3t− 1)(t− 1)4 + 4s2 (7t2 − 6t + 1) (t− 1)2
+ s5(t− 1) + s4 (5t2 − 4t + 3)+ 2s3 (8t3 − 13t2 + 6t− 1)) ,
cggB0 = 16C3(t− 1)3(1− u)3
+ 16C2(1− t)
(
4(t− 1)4 + 8st(t− 1)2 + s3 + 4s2t2) (1− u)
+ 16C4(1− t)
(
4(t− 1)4 + 4s(2t− 1)(t− 1)2 + 4s2t(t− 1) + s3) (1− u)
+ 16C1
(
4(t− 1)6 + 4s(3t− 1)(t− 1)4 + s2 (13t2 − 10t + 1) (t− 1)2
+ s4t(t + 1) + s3
(
6t3 − 7t2 + 1)) ,
cggB2 = −32C3(1− u)2(t− 1)3
− 32C2(u− 1)
(
4(t− 1)3 + 4st(t− 1) + s2) (t− 1)
− 32C1
(
4(t− 1)4 + 4s(2t− 1)(t− 1)2 + 5s2t(t− 1) + s3(t + 1)) (t− 1)
− 32C4(u− 1)
(
4(t− 1)3 + s2 + s (4t2 − 6t + 2)) (t− 1),
cggB3 = c
gg
2 |t↔u .
Diese Formeln wurden mit den Resultaten in [24] verglichen, und es wurde U¨berein-
stimmung gefunden.
Es gibt auch einen elektroschwachen Born-Beitrag zur Quark-Antiquark-
Annihilation. Da α2 ≈ α2sα ist, ist er gema¨ß den Kopplungskonstanten von der glei-
chen Gro¨ßenordnung wie die virtuellen Korrekturen der schwachen Wechselwirkung
zu den obigen QCD-Bornamplituden. Fu¨r die Quarks der ersten zwei Generationen
handelt es sich dabei um Diagramme mit s-Kanal Photon- und Z-Austausch:
(a) (b)
Abbildung 2.7: Elektroschwache Quark-Antiquark-Annihilation ( MiW,a, MiW,b)
Aufgrund der Farbstruktur gibt es keine Interferenzen der Diagramme aus 2.7 mit
der QCD Quark-Antiquark-Annihilation. Daher existiert fu¨r Quarks der ersten zwei
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Generationen kein Beitrag der Ordnung αsα. Die quadrierte Amplitude in Abbildung
2.7
RqW =
′∑
qq Spins, Farben; tt Farben
|MqW,a +MqW,b|2
wird wieder nach Anteilen proportional zu den Spinvektoren s1 und s2 zerlegt. Auf-
grund der Parita¨tsverletzung treten jetzt auch Anteile linear in si auf:
Rq W =
α2pi2
N2s2(n2Z − s)2
rq W ,
rq W = aq W + bq W11
(p1 · s1)
m
+ bq W12
(p2 · s1)
m
+ bq W21
(p1 · s2)
m
+ bq W22
(p2 · s2)
m
,
+cq W0 (s1 · s2) + cq W2
(p1 · s2)(p2 · s1)
m2
+ cq W3
(p1 · s1)(p2 · s2)
m2
. (2.28)
Wegen der CP-Invarianz gelten folgende Relationen:
bq W11 = −bq W22 , bq W12 = −bq W21 . (2.29)
Bei den Diagrammen in 2.7 muss fu¨r “up”- und “down”-Typ Quarks (q = u oder
q = d) im Anfangszustand unterschieden werden:
aq W = 8
(
36AqAuV qV u(t− u)s3+9Aq2V u2 (s2+2ts+2(t−1)2) s2
+ 9Aq2Au2
(
s2+2(t−2)s+2(t−1)2) s2
+ 9V q2
(
Au2
(
s2+2(t−2)s+2(t−1)2)+V u2 (s2+2ts+2(t−1)2)) s2
+ 12Qq
(
s−nZ2
) (
AqAus(t− u)+V qV u (s2+2ts+2(t−1)2)) s
+ 4Qq
2
(
nZ
2−s)2 (s2+2ts+2(t−1)2)) ,
bq W11 = 288A
uV q2V u(t−1)s2+288Aq2AuV u(t−1)s2
+ Qq
(
192AqV u
(
s−nZ2
)
s2+192AuV q
(
s−nZ2
)
(t−1)s)
+ V q
(
288AqV u2s3−288AqAu2s2(t− u)) ,
bq W12 = −288AuV q2V u(1− u)s2−288Aq2AuV u(1− u)s2
+ Qq
(−192AqV u (s−nZ2) s2−192AuV q (s−nZ2) (1− u)s)
+ V q
(−288AqV u2s3−288AqAu2(t− u)s2) ,
cq W0 = −64Qq2 (1− tu)
(
nZ
2−s)2+192QqV qV us (1− tu) (nZ2−s)
− 144Aq2V u2s2 (1− tu)+144Aq2Au2s2 (1− tu)
+ V q2
(
144Au2s2 (1− tu)−144V u2s2 (1− tu)) ,
cq W2 = 128Qq
2(t−1) (nZ2−s)2+288Aq2V u2s2(t−1)−288Aq2Au2s2(t+1)
− 1152AqAuV qV us2+Qq
(
384AqAu
(
nZ
2−s) s−384V qV u (nZ2−s) s(t−1))
+ V q2
(
288V u2s2(t−1)−288Au2s2(t+1)) ,
cq W3 = −128Qq2(1− u)
(
nZ
2−s)2−288Aq2s2(1− u)V u2−288Aq2Au2s2(1 + u)
+ 1152AqAuV qV us2+Qq
(
384V qV u
(
nZ
2−s) s(1− u)−384AqAu (nZ2−s) s)
− V q2 (288Au2s2(1 + u)+288V u2s2(1− u)) .
2.5. Bornamplituden 17
Fu¨r einlaufende b-Quarks muss zusa¨tzlich zu den Diagrammen in Abbildung 2.7
auch der t-Kanal W +- und χ+-Austausch beru¨cksichtigt werden. Es muss also das
Betragsquadrat des Diagramms in Abbildung 2.8 gebildet werden, sowie die Inter-
verenz dieses Diagramms mit den Diagrammen in den Abbildungen 2.7 und 2.5.
t¯
t
W+, χ+
b¯
b
Abbildung 2.8: t-Kanal W - und χ+-Austausch
Bei Tevatron- und LHC-Energien ist die Partonluminosita¨t von b-Quarks im (An-
ti)Proton allerdings sehr niedrig, daher wird in dieser Arbeit die bb¯-Annihilation
nicht beru¨cksichtigt. Natu¨rlich kann der Top- und Antitopquarkinhalt im Proton
und Antiproton ebenfalls vernachla¨ssigt werden.
Mit den obigen Ergebnissen fu¨r die quadrierten Bornamplituden ko¨nnen die Spin-
dichtematrizen Rˆ fu¨r die Reaktionen gg → tt und qq¯ → tt in der Ordnung α2 und α2s
berechnet werden. Als Beispiel seien hier die Koeffizienten B+ und B− angegeben,
die durch den parita¨tsverletzenden Anteil der schwachen Wechselwirkung zustande
kommen. Durch Einsetzen von Gleichung 2.25 in 2.28 findet sich:
B+ =
α2pi2
N2s2(nz − s)2m
[
p(bi12 − bi11) + k
√
s
2
(
(bi12 + b
i
11) +
√
sβy
2 +
√
s
(bi12 − bi11)
)]
,
(2.30)
B− =
α2pi2
N2s2(nz − s)2m
[
p(bi22 − bi21)− k
√
s
2
(
(bi22 + b
i
21)−
√
sβy
2 +
√
s
(bi22 − bi21)
)]
.
(2.31)
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Kapitel 3
Virtuelle Korrekturen zur
Quark-Antiquark-Annihilation
In diesem Abschnitt wird die Berechnung der virtuellen Korrekturen der schwa-
chen Wechselwirkung zur Quark-Antiquark-Annihilation (2.9) beschrieben. Die be
i diesen Korrekturen auftretenden Schleifenamplituden sind in D = 4 Raumzeit-
dimensionen divergent. Um ein physikalisch sinnvolles Resultat zu erhalten, mu¨ssen
diese Divergenzen zuna¨chst regularisiert und dann beseitigt werden. Es gibt sowohl
Schleifenamplituden, die fu¨r große Schleifenimpulse divergent sind, sie werden als
ultraviolett (UV)-divergent bezeichnet, als auch solche, die fu¨r kleine Schleifenim-
pulse divergent sind, sie werden als infrarot(IR)-divergent bezeichnet. Beide Typen
werden im Rahmen der dimensionellen Regularisierung behandelt [43, 44, 45], in-
dem die Dimension der Raumzeit bei D 6= 4 gehalten wird. Da die starke und
schwache Wechselwirkung durch renormierbare Feldtheorien beschrieben werden,
ko¨nnen die UV-Divergenzen durch Renormierung der nackten Kopplungen und Mas-
sen und Feldrenormierungen beseitigt werden. Die Ku¨rzung der Infrarotdivergenzen
erfolgt auf dem Niveau der quadrierten Amplituden. Fu¨r verschwindende Gluon-
energie ist ein tt¯-Endzustand nicht von einem tt¯g-Zustand zu unterscheidbar. Daher
ko¨nnen in einer gegebenen Ordnung der Sto¨rungsrechnung beide Reaktionen nicht
unabha¨ngig voneinander als physikalisch wohldefinierte Gro¨ßen angesehen werden.
Das Kinoshita-Lee-Nauenberg Theorem [46, 47] stellt allerdings sicher, dass die in-
koha¨rente Summe der quadrierten Amplituden der Reaktionen 2.9 und 2.10 eine phy-
sikalisch sinnvolle Gro¨ße ist. Die IR-Divergenzen der virtuellen Korrekturen ku¨rzen
sich durch Hinzunahme des quadrierten Matrixelements der Reaktion 2.10. Dies
wird hier durch ein Phasenraumtrennungsverfahren bewerkstelligt, das im na¨chsten
Kapitel beschrieben wird.
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3.1 D Dimensionen und γ5
Bei der Berechnung der Schleifenamplituden in D Dimensionen muss auch die Al-
gebra der γ-Matrizen in D Dimensionen ausgewertet werden. Der in der Definition
von γ5 auftretende ε-Tensor
γ5 =
i
4!
εαβδκγ
αγβγδγκ
ist allerdings ein rein vierdimensionales Objekt [48]. Dies fu¨hrt dazu, dass die Verall-
gemeinerung der γ-Algebra nicht uneingeschra¨nkt mo¨glich ist. Inbesondere ko¨nnen
die Relationen
tr
[
γ5γ
αγβγδγκ
]
= iεαβδκtr [
 
] (3.1)
und
{γµ, γ5} = 0 (3.2)
fu¨r D 6= 4 nicht beide ihre Gu¨ltigkeit beibehalten. Bei Spuren mit einer geraden
Anzahl von γ5 stellt dies kein Problem dar. Hier wird so verfahren, dass die γ5
durch Anwendung von Gleichung 3.2 paarweise in Nachbarschaft gebracht und mit-
tels γ25 =
 
eleminiert werden.
Bei Spuren mit einer ungeraden Anzahl von γ5 wird mit diesem Verfahren die An-
zahl der γ5 auf Eins reduziert. Dann werden die Spuren mit Hilfe von Relation 3.1
ausgewertet und die Kontraktion die Lorentzindizes wird in D Dimensionen vorge-
nommen. Bei den nicht-anomalen Amplituden, wie sie in diesem Kapitel berechnet
werden, ist dieses Vorgehen unproblematisch.
Bei dem Prozess der Gluonfusion, der in Kapitel 5 behandelt wird, treten die Drei-
eckdiagramme in Abbildung 5.2 (gg → Z, χ0 → tt) auf. Der gg → Z Vertex wird
durch einen neutralen Flavor-Nicht-Singlett Axialvektorstrom induziert. Fu¨r den
s-Kanal Austausch eines Z-Bosons entha¨lt die Amplitude jeweils eine T u3 = 1/2
und T d3 = −1/2 Fermionschleife mit zwei Vektorkopplungen und einer Axialvek-
torkopplung. Fu¨r fixierten schwachen Isospin fu¨hrt das jeweilige gg → Z Fermion-
dreieckdiagramm zur Adler-Bell-Jackiw Anomalie [49]. Diese wird im Rahmen der
dimensionellen Regularisierung mit Hilfe der Regel 3.1 korrekt reproduziert. Dieser
Anomaliebeitrag ist massenunabha¨ngig und ku¨rzt sich in der Summe der Top- und
Bottom-Beitra¨ge heraus.
Spuren u¨ber eine kleinere Anzahl von γ-Matrizen wurden mit dem Mathematica-
Paket Tracer [50] ausgefu¨hrt. Spuren u¨ber eine gro¨ßere Anzahl (≥ 10) von γ-
Matrizen wurden aus Rechenzeit- und Speicherplatzgru¨nden mit dem Programm
Form [51] berechnet.
3.2 Renormierung
Um die bereits erwa¨hnten UV-Divergenzen zu beseitigen, wird in dieser Arbeit die
renormierte Sto¨rungstheorie verwendet (siehe z.B. [52, 53]). Das heißt die Lagran-
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gedichte ausgedru¨ckt durch die renormierten Gro¨ßen entha¨lt gegenu¨ber der Lagran-
gedichte ausgedru¨ckt durch die nackten Gro¨ßen zusa¨tzliche Terme. Diese Terme
bewirken, dass in einer gegebenen Ordnung der Sto¨rungsreihe zusa¨tzliche sogenann-
te Countertermdiagramme beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Die Schleifendiagramme
zusammen mit den Countertermen sind UV-endlich. Bei dem hier vorliegenden Pro-
blem mu¨ssen die Kopplungsparameter, das Higgsfeld, die Goldstonefelder und die
Eichfelder nicht renormiert werden, sondern nur die Topquarkmasse und die Quark-
felder. Daher ist es naheliegend, das sogenannte onshell-Schema zum Festlegen der
Renormierungskonstanten zu benutzen. In Anhang C werden die Feynmanregeln fu¨r
die Counterterme hergeleitet und die Renormierungskonstanten angegeben.
3.3 Box- und Vertexkorrekturen
Es sollen nun die virtuellen Korrekturen der Ordnung αα2s zur Topquark-Paarpro-
duktion durch Quark-Antiquark-Annihilation diskutiert werden. Es wird zwischen
Vertexkorrekturen und Boxkorrekturen unterschieden. Die Vertexkorrekturen sind
UV-divergent aber IR-endlich. Umgekehrt verha¨lt es sich mit den Boxkorrekturen.
3.3.1 Vertexkorrekturen
Die Vertexkorrekturen werden durch folgende Diagramme dargestellt:
Abbildung 3.1: qq-Annihilation Vertexkorrekturen, inklusive Countertermdiagram-
me
Entlang der gepunkteten Linie erfolgt der Austausch von Z, W , den dazugeho¨rigen
Goldstonebosonen, oder des Higgsbosons. Bei der Korrektur am Endzustandsvertex
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propagieren beim Austausch von Z, χ0 und Higgsboson Topquarks entlang der in-
neren Fermionlinien. Fu¨r die W+ und χ+ Korrekturen sind (masselose) b-Quarks
entlang der inneren Fermionlinien zu beru¨cksichtigen. Entsprechend sind die Coun-
terterme zu wa¨hlen. Fu¨r die Korrektur am Anfangzustandsvertex werden nur Quarks
der ersten zwei Generationen betrachtet. Im Fall von u, d, c- und s-Quarks im An-
fangszustand wird nur der Austausch von W - und Z-Boson beru¨cksichtigt; das Higgs
und die Goldstonebosonen koppeln nicht an die masselosen Quarks. Nach Hinzunah-
me der entsprechenden Counterterme sind diese Amplituden endlich und mu¨ssen
mit dem Diagramm 2.5 interferiert werden. Der Farbfaktor dieser Interferenz ist
(N2 − 1)/4.
In der gleichen Ordnung der Sto¨rungsreihe muss auch die Interferenz der reinen
QCD-Vertex- und Selbstenergiekorrekturen in 3.2 mit den Diagrammen 2.7 gebildet
werden.
QCD QCDQCD
Abbildung 3.2: qq-Annihilation QCD-Vertex- und Selbstenergiekorrekturen fu¨r qq¯-
Annihilation
Aufgrund der Farbstruktur der Graphen verschwindet diese Interferenz allerdings.
Die Darstellung der Vertexkorrekturen der schwachen Wechselwirkung erfolgt mit
Hilfe von dimensionslosen Formfaktoren. Die Matrixelemente fu¨r die Korrekturen
am Anfangs- und Endzustand sind gegeben durch:
δMiV =
−i
m2s
[u(k1, s1)(−igT cγµ)v(k2, s2)]
[
v(p2)(−igT cδΓiµ)u(p1)
]
, (3.3)
δMfV =
−i
m2s
[v(p2)(−igT cγµ)u(p1)]
[
u(k1, s1)(−igT cδΓfµ)v(k2, s2)
]
. (3.4)
Der renormierte Quark-Gluon-Vertex kann beschrieben werden durch einen effekti-
ven Vertex mit vier endlichen Formfaktoren, die hier wie folgt definiert werden:
δΓiµ(s) =
α
4pi
{
γµF
i
1(s) + γµγ5G
i
1(s) +
p2µ − p1µ
2m
√
s
F i2(s) +
p1µ + p2µ
2m
√
s
γ5G
i
2(s)
}
,
(3.5)
δΓfµ(s) =
α
4pi
{
γµF
f
1 (s) + γµγ5G
f
1(s) +
k1µ − k2µ
2m
F f2 (s) +
k1µ + k2µ
2m
γ5G
f
2(s)
}
.
(3.6)
Bei den Zerlegungen 3.5 und 3.6 wurde beru¨cksichtigt, dass in der hier betrachteten
Ordnung in der schwachen Kopplung kein CP-verletzender elektrischer Dipolform-
faktor eines Quarks auftreten kann. Die Formfaktoren Gi,fi und F
i,f
i ha¨ngen nur von
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der Mandelstamvariablen s ab, und werden durch geeignete Projektionen aus der
Vertexfunktion gewonnen. Zu beachten ist, dass die hier verwendete Mandelstamva-
riable s dimensionslos ist, siehe Gleichung 2.23. Nun werden folgende Spurausdru¨cke
betrachtet, die in vier Dimensionen ausgewertet werden ko¨nnen, da δΓf,iµ durch Hin-
zunahme der Countertermbeitra¨ge endlich ist:
P i1 = tr
[
γµ 6p2δΓiµ 6p1
]
, P i2 = tr
[
(pµ1 − pµ2 ) 6p2δΓiµ 6p1
]
,
P i3 = tr
[
γµγ5 6p2δΓiµ 6p1
]
, P i4 = tr
[
(pµ1 + p
µ
2 )γ5 6p2δΓiµ 6p1
] (3.7)
und
Pf1 = tr
[
γµ(6k1 + m)δΓfµ(6k2 −m)
]
,
Pf2 = tr
[
(kµ2 − kµ1 )( 6k1 + m)δΓfµ(6k2 −m)
]
,
Pf3 = tr
[
γµγ5(6k1 + m)δΓfµ(6k2 −m)
]
,
Pf4 = tr
[
(kµ1 + k
µ
2 )γ5(6k1 + m)δΓfµ(6k2 −m)
]
.
(3.8)
Damit gilt fu¨r die Formfaktoren der Vertexkorrekturen im Anfangszustand:
F i1 = −
P i1
4m2s
, Gi1 = −
P i3
4m2s
, F i2 =
P i2
m3
√
s3
, Gi2 =
P i4
m3
√
s3
. (3.9)
Aufgrund der Tatsache, dass die einlaufenden Quarks als masselos angenommen
werden, sind allerdings die chiralita¨tsa¨ndernden Formfaktoren F i2 = G
i
2 = 0. Die
Formfaktoren fu¨r die Endzustandskorrekturen lauten:
F f1 =
2Pf2−msβ2Pf1
4m3s2β2
, Gf1 = −2P
f
4 +msPf3
4m3s2β2
,
F f2 =
(2+s)Pf2−msβ2Pf1
m3s3β4
, Gf2 =
(6−s)Pf4 +msPf3
ms2β2
.
(3.10)
Der Formfaktor Gf2 tra¨gt nicht zur Amplitude bei, da der letzte Term in Gleichung
3.6 kontrahiert mit dem Anfangszustandsvertex Null ergibt. Dies liefert die An-
wendung der freien Diracgleichung auf die Spinoren der Quarks und Antiquarks im
Anfangszustand. Die quadrierte, u¨ber einlaufende Spins und Farben gemittelte und
Topquarkfarben summierte Amplitude
RiW =
′∑
qq Spins, Farben; tt Farben
2Re
(
(δMiV + δMfV )Mqq∗B
)
wird wieder gema¨ß ihrer Anteile proportional zu s1,2 zerlegt. Wie bereits erwa¨hnt
wird im Anfangszustand nur zwischen “up”-Typ-, “down”-Typ-Quarks aus den ers-
ten zwei Generationen unterschieden. Es treten hier auch Anteile proportional zum
ε-Tensor auf (ε[a, b, c, d] = εµνρσa
µbνcρdσ). Diese Terme enthalten die Information
u¨ber die t- und t¯-Polarisation senkrecht zur Produktionsebene. Dazu tragen aus-
schließlich die Imagina¨rteile der Schleifenintegrale bei. Die senkrechte Polarisati-
onsrichtung wird in dieser Arbeit nicht untersucht, daher werden die Formeln fu¨r
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die Koeffizienten proportional zum ε-Tensor hier nicht angegeben. Das quadrierte
Matrixelement wird nach den Topspin-Polarisationsvektoren zerlegt:
Rq V =
αα2spi(N
2 − 1)
8s2N2
rq,V , q = u, d,
rq V = aq V + bq V11
(p1 · s1)
m
+ bq V12
(p2 · s1)
m
+ bi VB13
ε[p1, p2, k1, s1]
m3
− bq V12
(p1 · s2)
m
− bq V11
(p2 · s2)
m
+ +bi VB23
ε[p1, p2, k1, s1]
m3
+ cq V0 (s1 · s2) + cq V1
(p1 · s2)(p1 · s1)
m2
+ cq V2
(p1 · s2)(p2 · s1)
m2
+ cq V3
(p1 · s1)(p2 · s2)
m2
+ cq V4
(p2 · s2)(p2 · s1)
m2
+ ci V5
ε[p1, p2, s1, s2]
m2
+ ci V6
ε[k1, p1, s1, s2]
m2
+ ci V7
ε[k1, p2, s1, s2]
m2
+ ci V8
ε[p1, p2, k1, s1]p1 · s2
m4
+ci V9
ε[p1, p2, k1, s1]p2 · s2
m4
+ci V10
ε[p1, p2, k1, s2]p1 · s1
m4
+ ci V11
ε[p1, p2, k1, s2]p2 · s1
m4
. (3.11)
Dabei wurde wieder Gleichung 2.29 verwendet. Ferner gilt
cq V1 = c
q V
4 , c
q V
3 = c
q V
2
∣∣∣
t↔u
(3.12)
Durch die Interferenz von 3.3 und 3.4 mit dem QCD Bornmatrixelement und durch
Einsetzen von 3.5 und 3.6 lassen sich die Koeffizienten leicht berechnen:
aq V = 8
(
F f1 s
2 + F q1 s
2 + 2(F f1 + F
f
2 + F
q
1 )t
2 + 2F f1 + 2(F
f
2 + F
q
1 )
+2(F f1 + F
f
2 + F
q
1 )(s− 2)t
)
, (3.13)
bq V11 = −16(Gq1s + Gf1(t− 1)), bq V12 = 16(Gq1s + Gf1(1− u)),
cq V0 = −16(F f1 + F f2 + F q1 )(1− tu), cq V1 = −8F f2 s,
cq V2 = 16(2F
f
1 + F
f
2 + 2F
q
1 )(t− 1).
(3.14)
Die Berechnung der Formfaktoren erfolgt durch Bestimmung der Vertexfunktionen
δΓf,iµ , jeweils fu¨r den Austausch von Z, W
+, Higgs, χ+ und χ0 Bosonen und den dazu-
geho¨renden Countertermen. Die Berechnung erfolgt in D Dimensionen, anschließend
wird der Grenzu¨bergang D → 4 durchgefu¨hrt und der Ausdruck fu¨r δΓf,iµ wird in die
Projektoren 3.7 oder in 3.8 eingesetzt. Die expliziten Formeln fu¨r die Formfaktoren
sind in Anhang D.1.1 dokumentiert.
Fu¨r den Fall, dass b-Quarks im Anfangszustand betrachtet werden sollen, muss
bei den Anfangszustandsvertexkorrekturen in Abbildung 3.1 (links) auch der Aus-
tausch von W+- und χ+-Bosonen beru¨cksichtigt werden. Fu¨r die Fermionlinien in
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der Schleife sind dann massive Topquark-Propagatoren zu benutzen. Ferner lie-
fert die Interferenz des t-Kanal-W -Austauschs (Abbildung 2.8) mit den reinen
QCD-Schleifenkorrekturen der Ordnung α2s in Abbildung 3.2 und 3.3 einen Bei-
trag. Außerdem mu¨ssen die QCD-Korrekturen zum t-Kanal-W -Austausch berech-
net werden und die Interferenz mit dem QCD-Borndiagramm fu¨r die qq¯-Annihilation
(Abbildung 2.5) gebildet werden. Diese Beitra¨ge enthalten zusa¨tzliche weiche und
kollineare Singularita¨ten, die beseitigt werden mu¨ssen. Aufgrund der geringen b-
Quarkluminosita¨t bei den in dieser Arbeit betracheten hadronischen Schwerpunkt-
senergien sind die von b-Quarks in Anfangzustand herru¨hrenden Beitra¨ge auf Ha-
dronniveau numerisch viel kleiner als die der Quarks der ersten zwei Generationen.
Daher wird wie bereits erwa¨hnt die bb¯-Annihilation nicht betrachtet.
3.3.2 Boxkorrekturen
Neben den Vertexkorrekturen sind noch die Boxkorrekturen zu beru¨cksichtigen. Sie
sind UV-endlich, daher existieren keine den Boxkorrekturen zugeordneten Counter-
terme. Sie sind jedoch infrarotdivergent. Zur Bestimmung des quadrierten Matrix-
elements in der Ordnung αα2s gilt es zuna¨chst die reinen QCD-Boxkorrekturen zu
beru¨cksichtigen:
Abbildung 3.3: qq Annihilation QCD-Boxkorrekturen, δMq,gg
Sie werden mit dem Borndiagramm fu¨r den s-Kanal Z-Austausch (Abb. 2.7 rechts)
interferiert. Bei der Berechnung der Schleifenkorrekturen wird der Photon-Austausch
nicht beru¨cksichtigt. Er tra¨gt nicht zu den hier berechneten Gro¨ßen bei. Durch In-
terferenz mit dem Bornmatrixelement und Integration u¨ber den Phasenraum ent-
steht ein Fermiondreieck mit drei vektoriellen Stro¨men, dessen Beitrag gema¨ß dem
Furry-Theorem verschwindet. Dies gilt auch fu¨r die differentiellen Gro¨ßen, die in
den folgenden Kapiteln berechnet werden. Daher wird auch bei den gemischten Box-
korrekturen in Abbildung 3.4 nur der Z-Austausch beru¨cksichtigt. Die Diagramme
in 3.4 werden mit 2.5 interferiert. Der Farbfaktor fu¨r beide Typen von Boxkorrek-
turen ist jeweils (N 2 − 1)/4.
Da die Schleifenkorrekturen IR-divergent sind, werden alle Rechnungen in D = 4−2ε
Dimensionen durchgefu¨hrt. Das Ergebnis wird dann um ε = 0 entwickelt. Die Diver-
genz tritt dann als 1
ε
-Pol zutage. Obwohl ein skalares Dreipunktintegral auch einen
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Abbildung 3.4: qq Annihilation gemischte Boxkorrekturen, δMq,gz
1
ε2
-Pol einbringt, ku¨rzen sich diese in der Gesamtsumme der Boxkorrekturen heraus.
Bei der Darstellung des quadrierten Matrixelements wird der Polterm abgespalten:
Rq B =
′∑
qq Spins, Farben; tt Farben
2Re
(
δMq,ggMW,b∗ + δMq,gzMqq∗B
)
=
αα2spi
2(N2 − 1)
8N2
(
Cε
ε
ln 1−t
1−u
s(s− n2z)
rq,∞ +
rq gz
s
+
rq gg
s− n2z
)
, q = (u, d).
Der Index u oder d beschreibt wieder, ob es sich im Anfangszustand um “up”- oder
“down”-Typ Quarks handelt. Die Polterme enthalten keine Koeffizienten proportio-
nal zum ε-Tensor:
rq∞ = aq∞ + bq∞11
(p1 · s1)
m
+ bq∞12
(p2 · s1)
m
− bq∞12
(p1 · s2)
m
− bq∞11
(p2 · s2)
m
+cq∞0 (s1 · s2) + cq∞2
(p1 · s2)(p2 · s1)
m2
+ cq∞3
(p1 · s1)(p2 · s2)
m2
.
Sie lassen sich durch kompakte Formeln darstellen:
aq∞ = 4
(
AqAus (t− u) + (s2 + 2(t− 1)2 + 2st)V qV u) ,
bq∞11 = 8 ((t− 1) AuV q + sAqV u) , bq∞12 = −8 ((1− u) AuV q + sAqV u) ,
cq∞0 = −8 (1− tu) V qV u, cq∞2 = −16 (AqAu + (1− t) V qV u) ,
cq∞3 = 16 (A
qAu − (1− u) V qV u) .
(3.15)
Diese Divergenzen werden durch Pole in den entsprechenden reellen Korrekturen
geku¨rzt. Um die Aufhebung explizit zu zeigen wird ein Phasenraumtrennungsver-
fahren verwendet, welches im na¨chsten Abschnitt beschrieben wird.
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Die Formeln fu¨r die endlichen Anteile enthalten wieder Koeffizienten proportional
zu εµνρτ . Diese werden hier nicht mit angegeben:
rq gg,gz = aq gg,gz + bq gg,gz11
(p1 · s1)
m
+ bq gg,gz12
(p2 · s1)
m
− bq gg,gz12
(p1 · s2)
m
− bq gg,gz11
(p2 · s2)
m
+ cq gg,gz0 (s1 · s2)
+ cq gg,gz1
(p1 · s2)(p1 · s1)
m2
+ cq gg,gz2
(p1 · s2)(p2 · s1)
m2
+ cq gg,gz3
(p1 · s1)(p2 · s2)
m2
+ cq gg,gz1
(p2 · s2)(p2 · s1)
m2
+ . . . .
(3.16)
Dabei wurde wieder Gleichung 2.29 und cq gg,gz1 = c
q gg,gz
4 verwendet. Die Formeln
fu¨r die Gro¨ßen aq gg,gz, bq gg,gzij und c
q gg,gz
j sind in Anhang D.1.2 dokumentiert.
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Kapitel 4
Reelle Korrekturen zur
Quark-Antiquark Annihilation
In diesem Abschnitt wird die Berechnung der reellen Korrekturen zum Prozess der
Quark-Antiquark Annihilation beschrieben. Das heißt, es wird der Prozess 2.10 zur
Ordnung O(α2sα) betrachtet:
q(p1) + q(p2) → t(k1, s1) + t(k2, s2) + g(k′)
In dieser Ordnung ist die Interferenz der folgenden fu¨nf reinen QCD Diagramme
MRgg,a, . . . ,MRgg,e
(a) (b) (e)
(c) (d)
Abbildung 4.1: qq-Annihilation und Gluonabstrahlung in der QCD
mit den vier gemischten Diagrammen MRgz,a′ , . . . ,MRgz,d′ der schwachen und star-
ken Wechselwirkung zu berechnen, die in Abbildung 4.2 dargestellt sind.
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(b′)
(c′) (d′)
(a′)
Abbildung 4.2: qq-Annihilation und Gluonabstrahlung mit Z-Austausch
Wie in Abschnitt 3.3.2 erkla¨rt wurde, wird nur der Z-Austausch beru¨cksichtigt. Bei
der Auswertung der Produkte findet sich, dass aufgrund der Farbstruktur nur acht
Terme beitragen: Die vier Produkte, die von den Diagrammen (a) und (b) mit (c′)
und (d′) gebildet werden und die vier Produkte, die von (d) und (e) mit (a′) und
(b′) gebildet werden. Aufgrund der Farbstruktur tra¨gt das nichtabelsche Diagramm
(e) nicht bei. Der Farbfaktor fu¨r alle Interferenzterme ist (N 2 − 1)/4.
Zur Beseitigung der zu Anfang des vorherigen Kapitels kurz erwa¨hnten IR-Diverg-
enzen erweist es sich als zweckma¨ßig den Gluon-Phasenraum in zwei Bereiche auf-
zuteilen, den sogenannten “harten” und den “weichen” Bereich, in dem die Gluon-
energie gro¨ßer bzw. kleiner als ein willku¨rlich vorgegebener kleiner Wert ist. Ein
solches Vorgehen wird als Phasenraumtrennung bezeichnet. Im “weichen” Bereich
ko¨nnen Na¨herungen im Matrixelement vorgenommen werden, die es erlauben, den
Gluonimpuls analytisch in D = 4−2ε Dimensionen zu integrieren. Die Divergenz fu¨r
D = 4 a¨ußert sich dann in 1
ε
- oder 1
ε2
-Polen, welche wie bei den virtuellen Korrektu-
ren als IR-Pol bezeichnet werden. Die Integration der Impulse der anderen Teilchen
im Endzustand kann in vier Dimensionen erfolgen.
Der “harte” Bereich kann vollsta¨ndig, gegebenenfalls nur numerisch, in vier Dimen-
sionen berechnet werden.
4.1 Phasenraumtrennung
Bei der Methode, den Phasenraum fu¨r reelle Korrekturen in einen singula¨ren und
einen endlichen Bereich aufzuspalten, wird analog wie in [54] vorgegangen.
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Auf dem Niveau des tt¯-Endzustandes sind drei Partonen (t, t, g) vorhanden. Das
Phasenraumelement in D Dimensionen ist dann gegeben durch:
dΓD3 =
1
2m2s
dD−1k1dD−1k2dD−1k′
(2pi)3(D−1)8E1E2E ′
(2pi)Dδ(p1 + p2 − k1 − k2 − k′) .
Die Energie des Gluons kann folgende Werte annehmen:
0 ≤ E ′ ≤ ms− 4
2
√
s
.
Mit e′ = E ′/m wird die skalierte Gluonenergie bezeichnet. Der Phasenraum des
Gluons wird in einen “weichen” (0 ≤ e′ ≤
√
s
2
x, 0 < x  1) und einen “harten”
(
√
s
2
x < e′ ≤
√
s
2
) Anteil getrennt. Dabei wird x als Phasenraum-Trennparameter
bezeichnet. Der “harte” Anteil kann in vier Dimensionen berechnet werden, der
“weiche” Anteil wird faktorisiert einen Anteil, der nur das Gluon betrifft und einen
Anteil der das tt¯-Paar betrifft. Letzterer wiederum kann ebenso in vier Dimensionen
berechnet werden:
dΓD3 = dΓ
D
3
[
Θ(e′ − x
√
s
2
) + Θ(x
√
s
2
− e′)
]
= Θ(e′ − x
√
s
2
)dΓ43 + Θ(x
√
s
2
− e′)dΓ42
dD−1k′
(2pi)D−12E ′
, (4.1)
mit der Heavysidefunktion
Θ(x) =
 1, x > 00, x ≤ 0 .
Im zweiten Summanden wurde im Rahmen der weichen Na¨herung k′ im Argument
der δ-Funktion des Phasenraummaßes vernachla¨ssigt.
4.2 Infrarot-Singularita¨ten
4.2.1 Weicher Limes
Nun wird die Situation betrachtet, daß die Gluonenergie eine bestimmte Grenze
(x
√
s
2
) unterschreitet. Das Gluon hat also nicht genug Energie, um von einem hypo-
thetischen Detektor als eigener Jet erkannt zu werden. In dem hier betrachteten
Problem treten folgende Situationen auf:
1. Ein Gluon wird im Anfangszustand von einem leichten Quark abgestrahlt.
2. Ein Gluon wird im Endzustand von einem Topquark abgestrahlt.
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Im “weichen” Limes kann im Zuge der Eikonalapproximation im Za¨hler der Matrix-
elemente der Gluonimpuls vernachla¨ssigt werden . Wenn die onshell-Relationen
v(p2) 6 p2 = u(p1) 6 p1 = 0 und u(k1, s1)( 6 k1−m) = u(k2, s2)( 6 k2+m) = 0 fu¨r die a¨uße-
ren Quarklinien benutzt werden, lassen sich die folgenden in den Matrixelementen
auftretenden Faktoren vereinfachen:
1. Emission eines weichen Gluons von einem einlaufenden Quark oder Antiquark
gsT
a (6p1− 6k′)γρ
(p1 − k′)2 u(p1)ε
aρ∗(k′) → gsT a 6pγρ
2p1k′
u(p1)ε
aρ∗(k′)
= −gsT a p1ε
a∗(k′)
2p1k′
u(p1), (4.2)
gsT
av(p2)
γρ(− 6p2+ 6k′)
(k′ − p2)2 ε
aρ∗(k′) → gsT av(p2)p2ε
a∗(k′)
2p2k′
. (4.3)
2. Emission eines weichen Gluons von einem t- oder t¯-Quark im Endzustand
gsTau(k1, s1)
γρ(6k1+ 6k′ + m)
(k1 + k′)2 −m2 ε
aρ∗(k′) → gsTau(k1, s1)γρ( 6 k1 + m)
2k1k′
εaρ∗(k′)
= gsTau(k1, s1)
k1ε
a∗(k′)
2k1k′
, (4.4)
gsTa
(− 6k2− 6k′ + m)γρ
(k2 + k′)2 −m2 v(k2, s2)ε
aρ∗(k′) → −gsTa k2ε
a(k′)
2k2k′
v(k2, s2). (4.5)
Die Farbindizes der Quarkspinoren sind unterdru¨ckt. Unter Verwendung der Ver-
einfachungen 4.2 bis 4.5 nimmt die u¨ber einlaufende Farben und Spins gemittelte
und u¨ber auslaufenden Farben summierte Interferenz der Amplituden in Abbildung
4.1 mit denen in 4.2 im Bereich kleiner Gluonenergien folgende Form an
R′ =
 ′∑
qq Spins, Farben; g Spins, Farben; tt Farben
2Re
(
(MRgg,a +MRgg,b)(MRgz,c′ +MRgz,d′)∗
)
+ 2Re
(
(MRgg,c +MRgg,d)(MRgz,a′ +MRgz,b′)∗
)]
Eikonalapprox.
=
2α2sαpi
3(N 2 − 1)
N2m4s(s− n2Z)
tr
[
γµ
′
(6k1−m)(1+γ5 6s1)γµ(V t−Atγ5)( 6k2+m)(1+γ5 6s1)
]
· tr [γµ′ 6p2γµ(V q − Aqγ5) 6p1]
·
(
p1k1
(p1k′)(k1k′)
− p1k2
(p1k′)(k2k′)
− p2k1
(p2k′)(k1k′)
+
p2k2
(p2k′)(k2k′)
)
=
Q
E21E
′2
(
(1− t)
[
(1− pˆkˆ′)−1(1− βkˆkˆ′)−1 + (1 + pˆkˆ′)−1(1 + kˆkˆ′)−1
]
− (1− u)
[
(1− pˆkˆ′)−1(1 + βkˆkˆ′)−1 + (1 + pˆkˆ′)−1(1− kˆkˆ′)−1
])
.
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Dabei gilt
Q =
2α2sαpi
3(N 2 − 1)
N2m2s(s− n2Z)
tr
[
γµ
′
(6k1−m)(1+γ5 6s1)γµ(V t−Atγ5)( 6k2+m)(1+γ5 6s1)
]
· tr [γµ′ 6p2γµ(V q − Aqγ5) 6p1]
und pˆ, kˆ, kˆ′ bezeichnen die normierten ra¨umlichen Anteile von p1, k1 und k′. Die
Gro¨ße Q entspricht dem Produkt von MqqB (2.5) – allerdings ohne Farbmatrizen –
mit dem s-Kanal Z-Austauschdiagrammen Mi,Wb (2.7, rechts).
4.2.2 Integration des Gluon-Phasenraums
Fu¨r die Berechnung der Integration u¨ber die Gluonenergie wird folgende Parametri-
sierung der D − 1 Komponenten des ra¨umlichen Anteils der Impulse gewa¨hlt:
pˆ=(1, 0, . . .), kˆ=(y,
√
1− y2, 0, . . .), kˆ′=(cos θ′1, sin θ′1 cos θ′2, sin θ′2 sin θ′2, 0, . . .).
Das Integral Rs = µ2ε
∫ dD−1k′Θ(e′−x√s
2
)R′
(2pi)D−12E′ u¨ber den Gluonphasenraum ist dann wie
folgt gegeben:
Rs =
µ2εm2Q
(2pi)D−12E21
∫
dD−1k′
E ′
Θ(e′ − x
√
s
2
)
(
(1− t)
[
(1− pˆkˆ′)−1(1− βkˆkˆ′)−1
+ (1 + pˆkˆ′)−1(1 + kˆkˆ′)−1
]
− (1− u)
[
(1− pˆkˆ′)−1(1 + βkˆkˆ′)−1
+ (1 + pˆkˆ′)−1(1− kˆkˆ′)−1
])
=
4m2Qµ2ε
(2pi)D−12E21
∫ x√s
2
0
e′D−5de′
∫
sinD−3 Θ′1dΘ
′
1 sin
D−4 Θ′2dΘ
′
2dΩD−3(
(1− t)
[
(1− pˆkˆ′)−1(1− βkˆkˆ′)−1 + (1 + pˆkˆ′)−1(1 + kˆkˆ′)−1
]
− (1− u)
[
(1− pˆkˆ′)−1(1 + βkˆkˆ′)−1 + (1 + pˆkˆ′)−1(1− kˆkˆ′)−1
])
= − Qx
−2ε2−1+4ε
spi
D+1
2 Γ
(
D−3
2
) ( µ2
m2s
)ε
1
ε
((1− t)([I1 + I2]− (1− u)([I3 + I4]) . (4.6)
Mit
I1 =
∫
sinD−3 θ′1 sin
D−4 θ′2dθ1dθ2
(1− cos θ′1)(1− βy cos θ′1 − β
√
1− y2 sin θ′1 cos θ′2)
, (4.7)
I2 =
∫
sinD−3 θ′1 sin
D−4 θ′2dθ1dθ2
(1 + cos θ′1)(1 + βy cos θ
′
1 + β
√
1− y2 sin θ′1 cos θ′2)
, (4.8)
I3 =
∫
sinD−3 θ′1 sin
D−4 θ′2dθ1dθ2
(1− cos θ′1)(1 + βy cos θ′1 + β
√
1− y2 sin θ′1 cos θ′2)
, (4.9)
I4 =
∫
sinD−3 θ′1 sin
D−4 θ′2dθ1dθ2
(1 + cos θ′1)(1− βy cos θ′1 − β
√
1− y2 sin θ′1 cos θ′2)
. (4.10)
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Dabei wurde gema¨ß [45]∫
dD−1k′ =
∫
E ′D−2dE ′
∫ N−1∏
j=1
(sin θj)
N−2−jdθj
verwendet und die Integration u¨ber die nicht in den Ausdru¨cken I1 bis I4 vorkommen-
den Winkelvariablen unter Verwendung von
∫ pi
0
(sin θj)
mdθj =
√
pi
Γ(m+12 )
Γ(m+22 )
ausgefu¨hrt.
Die Auswertung der Integrale 4.7 bis 4.10 ist aufwendig. Die Ergebnisse dazu ko¨nnen
der Literatur entnommen werden [13]. Allgemeinere Methoden zu Berechnung von
Integralen dieses Typs werden in [55] beschrieben. Damit ergibt sich:
I1 =
pi
1− βy
(
−1
ε
+ ln
(1− βy)2
1− β2 − ε
[
ln2
1− β
1− βy −
1
2
ln2
1 + β
1− β
+ 2Li2
(
−β 1− y
1− β
)
− 2Li2
(
−β 1 + y
1− βy
)])
+ O(ε2), (4.11)
I2 = I1, (4.12)
I3 = I1|β→−β , (4.13)
I4 = I3. (4.14)
Die Ergebnisse fu¨r die I1 bis I4 werden in Gleichung 4.6 eingesetzt und das Resultat
wird in ε bis zur Ordnung ε0 entwickelt. Da es sich nun nach Ausintegration des
“weichen” Gluons um einen Zwei-nach-Zwei-Prozess handelt, wird der Streuwinkel
durch die Mandelstamvariable t ausgedru¨ckt. Es zeigt sich, dass wie im Fall der
Boxdiagramme keine 1
ε2
-Pole auftreten:
Rq s =
αα2spi
2(N 2 − 1)
8N2
rq,s
s(s− n2Z)
(
−Cε
ε
ln
1− t
1− u + E(x)
)
, q = (u, d).
Dabei ist rq,s = rq,∞, wobei rq,∞ bereits in Gleichung 3.15 gegeben ist. Mit E(x)
wird die Eikonalfunktion bezeichnet:
E(x) =
1
4pi2
(
ln2
(1 + β)s
2(1− u) − ln
2 (1− β)s
2(1− t) + 2 ln
1− t
1− u ln(sx
2)
+ 2Li2
(
βs + u− t
2(tˆ− 1)
)
− 2Li2
(
βs− t + u
s(1− β)
)
+ 2Li2
(
βs− t + u
s(1 + β)
)
− 2Li2
(
βs− t
2(1− u)
))
.
Somit ist die Summe aus Box- und “soft Gluon”-Beitra¨gen
Rq,s + Rq, =
αα2spi
2(N 2 − 1)
8N2
(
rq,sE(x)
s(s− n2Z)
+
rq gz
s
+
rq gg
s− n2z
)
infrarot endlich, aber noch abha¨ngig vom nichtphysikalischen Phasenraumtrennpa-
rameter x. Der erste Summand von 4.1 ha¨ngt ebenfalls vom Phasenraumtrennpara-
meter ab. Diese Abha¨ngigkeit u¨bertra¨gt sich damit auf die “harten” reellen Korrek-
turen, so dass nur die Summe∫
dΓ43Θ(e
′ − x
√
s
2
)Rq,h +
∫
dΓ42(R
q, + Rq,s)
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sowohl IR-endlich als auch unabha¨ngig von x ist.
4.3 Harte reelle Gluonabstrahlung
Fu¨r die Berechnung der Beitra¨ge der harten, reellen Gluonkorrekturen mit Gluon-
energie oberhalb der Schwelle E ′ > mx
√
s
2
ist wieder die Interferenz der Diagramme
4.1 mit 4.2 zu bilden. Da in diesem Fall jedoch nicht die Eikonalapproximation
k′ → 0 im Za¨hler der Matrixelemente verwendet und der Gluonimpuls nicht analy-
tisch ausintegriert wird, ist das Resultat zusa¨tzlich abha¨ngig von k′. Dies wirkt sich
auch auf die Zerlegung nach den Spinvektoren si aus.
Rq h = aq h + bq h11
(p1 · s1)
m
+ bq h12
(p2 · s1)
m
+ bq h13
(k′ · s1)
m
+ bq h21
(p1 · s2)
m
+ bq h22
(p2 · s2)
m
+ bq h23
(k′ · s2)
m
+ cq h0 (s1 · s2) + cq h1
(p1 · s2)(p1 · s1)
m2
+ cq h2
(p1 · s2)(p2 · s1)
m2
+ cq h3
(p1 · s1)(p2 · s2)
m2
+ cq h4
(p2 · s2)(p2 · s1)
m2
+ cq h5
(k′ · s1)(p1 · s2)
m2
+ cq h6
(k′ · s1)(p2 · s2)
m2
+ cq h7
(k′ · s1)(k′ · s2)
m2
+ cq h8
(p1 · s1)(k′ · s2)
m2
+ cq h9
(p2 · s1)(k′ · s2)
m2
. (4.15)
Da die Ausdru¨cke fu¨r die Koeffizienten in 4.15 sehr lang sind wird hier auf die
Angabe der Ergebnisse verzichtet.
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Kapitel 5
Virtuelle Korrekturen zur
Gluonfusion
In diesem Abschnitt sollen die Korrekturen der schwachen Wechselwirkung zur Er-
zeugung von Topquark Paaren durch die Fusion zweier Gluonen beschrieben werden
(Reaktion 2.11). In diesem Fall sind die Schleifenamplituden nur UV-divergent. Die-
se Divergenz wird wieder dimensionell regularisiert und durch die Hinzunahme der
in Anhang C bestimmten Counterterm-Diagramme beseitigt. Die einzelnen Beitra¨ge
werden nach Diagrammtyp und ausgetauschtem Teilchen unterschieden. Die Schlei-
fenamplituden mu¨ssen mit den drei QCD-Born-Diagrammen 2.6 interferiert werden.
Die Mittelung u¨ber die Farbfreiheitsgrade der einlaufenden Gluonen liefert den Fak-
tor (N 2−1)−2. Bei der Interferenz fast aller Schleifenamplituden mit den QCD-Born
Beitra¨gen treten die gleichen Farbfaktoren auf, die schon bei der Quadrierung der
QCD-Born-Amplitude aufgetreten sind. Einzig das Diagramm 5.2 liefert einen neuen
Farbfaktor. Um die Ausdru¨cke zu verku¨rzen, ist bei der Berechnung der Interferenz
und der Summierung u¨ber die Farbfreiheitsgrade der Quarks und Gluonen bereits
N = 3 eingesetzt worden.
Die Interferenzterme der Schleifenamplituden mit dem QCD-Bornbeitrag 2.6 wird
wie u¨blich gema¨ß den Anteilen proportional zu den Spinvektoren s1 und s2 zerlegt:
RT =
′∑
gg Spins Farben, tt Farben
2Re
(
δMT (Mgg,aB +Mgg,bB +Mgg,cB )∗
)
=
αα2spi
4(N 2 − 1)2 K
T rT , (5.1)
wobei
rT = aT + bT11
(p1 · s1)
m
+ bT12
(p2 · s1)
m
− bT12
(p1 · s2)
m
− bT11
(p2 · s2)
m
+ cT0 (s1 · s2) + cT1
(p1 · s2)(p1 · s1)
m2
+ cT2
(p1 · s2)(p2 · s1)
m2
+ cT3
(p1 · s1)(p2 · s2)
m2
+ cT1
(p2 · s2)(p2 · s1)
m2
+ . . . . (5.2)
38 Kapitel 5. Virtuelle Korrekturen zur Gluonfusion
gilt. Durch “. . .” in der letzten Gleichung wird angedeutet, dass die Terme propor-
tional zum ε-Tensor wieder nicht mitnotiert werden. Dabei bezeichnet T = d, t den
Diagrammtyp d sowie den Teilchentyp t. Durch den Faktor KT werden bestimmte ge-
meinsame Faktoren ausgeklammert. Es wurden bereits die CP-Symmetrierelationen
bT11 = −bT22, bT12 = −bT21 und cT1 = cT4 verwendet. Wegen der Bosesymmetrie gilt
außerdem
bT11 = b
T
12
∣∣
t↔u , c
T
3 = c
T
2
∣∣
t↔u . (5.3)
Als ausgetauschte Teilchen sind wieder Z- und W -Boson, die zugeho¨rigen Goldstone-
bosonen und das Higgsboson zu beru¨cksichtigen: t = Z, W, χ0, χ+, h. Es werden
fu¨nf Diagrammtypen unterschieden: Endzustandsvertexkorrektur (d = Vf ), Selbst-
energiekorrektur (d = SE), Vertexkorrekturen (d = V ), Boxkorrekturen (d = )
und Dreieckskorrekturen (d = .). Die Diagrammtypen sollen nun detailiert beschrie-
ben werden.
5.1 Endzustandsvertexkorrekturen
Zuna¨chst werden die Endzustandsvertexkorrekturen (d = Vf ) betrachtet:
Abbildung 5.1: Gluonfusion s-Kanal Vertexkorrekturen
Bei diesem Diagrammtyp muss der Austausch aller fu¨nf (t = Z,W, χ0, χ+, h) Boso-
nen beru¨cksichtigt werden sowie die entsprechenden Counterterme, da die Schleifen-
amplitude UV-divergent ist. Die Interferenz der Diagramme obigen Typs mit den
drei QCD-Borndiagrammen 2.6 kann leicht angegeben werden. Dabei wird auf die
bereits bei den Vertexkorrekturen der Quark-Antiquark-Annihilation berechneten
Formfaktoren zuru¨ckgegriffen. Die Beitra¨ge der verschiedenen Bosonen sind bereits
in den Formfaktoren summiert. Daher muss bei den Formeln fu¨r die Endzustands-
vertexkorrekturen nicht nach Teilchentyp unterschieden werden:
KVf = 1
s(1−t)(1−u) , a
g Vf = 24(4F f1 − F f2 (s− 4))(t− u)2,
b
g Vf
11 = −96Gf1(1 + u)(t− u), cg Vf0 = −24(4F f1 − F f2 (s− 4))(t− u)2,
c
g Vf
1 = −48F f2 (t− u)2, cg Vf2 = −48(t− u)(F f2 (t− u)− 4F f1 ).
Die Formfaktoren F f1,2 und G
f
1 sind in Abschnitt D.1.1 angegeben.
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5.2 Dreieckkorrekturen
Als na¨chstes werden die Fermiondreieckkorrekturen betrachtet:
Abbildung 5.2: Dreieckkorrekturen zu gg → tt¯
Hier sind einige Besonderheiten zu beachten. Aufgrund der Farbstruktur tra¨gt die
Interferenz mit dem nichtabelschen Diagramm aus Abbildung 2.6 (rechts) nicht
bei. Der Farbfaktor bei der Interferenz mit den anderen QCD-Borndiagrammen ist
(N2 − 1)/4. Die Schleifenamplitude ist endlich. Im s-Kanal ko¨nnen nur die neutra-
len Bosonen t = Z, χ0, h ausgetauscht werden. Das Higgs koppelt an die Fermio-
nen proportional zu deren Massen. Daher braucht beim Higgsaustausch innerhalb
des Fermiondreiecks nur ein umlaufendes Topquark beru¨cksichtigt zu werden, da
alle anderen Quarks als masselos angenommen werden. Damit auch Higgsmassen
mh > 2m betrachtet werden ko¨nnen, wird im Fall dieses Diagramms eine endliche
Zerfallsbreite Γˆh fu¨r das Higgsboson beru¨cksichtigt, indem fu¨r den Higgspropagator
(sˆ − m2h + imhΓˆh)−1 verwendet wird. Bei der Verwendung des u¨blichen Higgspro-
pagators (sˆ − m2h)−1 wu¨rde fu¨r eine Schwerpunktsenergie von
√
sˆ = mh eine Sin-
gularita¨t auftreten. Bei der Bildung der Interferenz mit der Bornamplitude muss
aufgrund der Tatsache, daß der Higgspropagator einen Imagina¨rteil hat, auch der
Imagina¨rteil der auftretenden Dreipunktfunktion beru¨cksichtigt werden. Dies fa¨llt
numerisch allerdings nur fu¨r mh deutlich gro¨ßer als m ins Gewicht. Beim Z- und
χ0-Austausch braucht keine endliche Zerfallsbreite beru¨cksichtigt zu werden, da ihre
Massen deutlich kleiner als die Erzeugungsschwelle fu¨r ein Topquark-Paar sind.
Das χ0-Boson koppelt wie das Higgsboson proportional zur Fermionmasse; daher
wird beim χ0-Austausch ebenfalls nur das Topquark in der Fermionschleife mitge-
nommen.
Die Kopplung des Z-Bosons an die Fermionen ist durch die (V − A)-Struktur
γµ(V
f − Afγ5) gegeben. Aufgrund des Furry-Theorems tra¨gt der Vektoranteil die-
ser Struktur nicht bei. Fu¨r die Quarks der ersten zwei Generationen tra¨gt auch
der Axialvektoranteil nicht bei, da sich wegen Au = −Ad die Beitra¨ge von “up”
und “down”-Typ Quarks der jeweiligen Generation herausku¨rzen. Die Axialvektor-
Anteile der Kopplung an Top- und Bottomquark ergeben allerdings einen nichtver-
schwindenden Beitrag, da das Topquark im Gegensatz zum Bottomquark als massiv
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angenommen wird. Die analytischen Ergebnisse fu¨r die Dreieckkorrekturen mit Z-
Boson Austausch lassen sich relativ kompakt angeben:
KB,Z = 1,
aB,Z =
256Au2m2s2Cr0(p1, q,m,m,m)
(s− n2Z) (t− 1)(1− u)
,
bB,Z11 = b
B,Z
12 = 0, c
B,Z
0 = a
B,Z ,
cB,Z1 = c
B,Z
2 = c
B,Z
3 = c
B,Z
4 = −
aB,Z
m2s
.
Bei den Dreipunktfunktionen zeigt der obere Index r oder i an, dass jeweils der
Real- oder Imagina¨rteil der Funktion auszuwerten ist.
Die Koeffizienten fu¨r den Beitrag des χ0-Austauschs lauten:
KB,χ
0
=
1
4s2W n
2
W
,
aB,χ
0
= −64m
2s3Cr0(p1, q,m,m,m)
(s− n2Z) (t− 1)(1− u)
,
bB,χ
0
11 = b
B,χ0
12 = 0, c
B,χ0
0 = a
B,χ0 ,
cB,χ
0
1 = c
B,χ0
2 = c
B,χ0
3 = c
B,χ0
4 = −
2aB,χ
0
m2s
.
Wie bereits beschrieben tra¨gt beim Higgsaustausch auch der Imagina¨rteil der Drei-
punktfunktion bei:
KB,h =
16m2s(s− 4)
s2W n
2
W (1− t)(1− u)
(
Γ2hn
2
h + (n
2
h − s)2
) ,
aB,h = (2− Cr0(p1, q,m,m,m)(s−4))(n2h−s)
+ ΓhnhC
i
0(p1, q,m,m,m)(s− 4)
bB,h11 = b
B,h
12 = 0, c
B,h
0 = a
B,h,
cB,h1 = c
B,h
2 = c
B,h
3 = c
B,h
4 = −
aB,h
m2
.
5.3 Topquark-Selbstenergiekorrekturen
Bei den Selbstenergiekorrekturen t = SE (Abbildung 5.3) ist der Austausch aller
Teilchen zu beru¨cksichtigen. Die in den Korrekturen vorkommenden Schleifeninte-
grale sind UV-divergent. Die renormierte Sto¨rungsrechnung liefert in dieser Ordnung
die entsprechenden Selbstenergiecounterterme. In Abschnitt D.2.1 sind die Resulta-
te der Interferenz mit den QCD-Born Amplituden angegeben. Fu¨r die in Gleichung
5.1 vorkommenden Faktoren KSE,t gilt:
KSE,Z = 1, KSE,χ
0
= KSE,h =
1
4s2W n
2
W
, KSE,W =
1
8s2W
, KSE,χ
+
=
1
8s2W n
2
W
.
(5.4)
5.4. Vertexkorrekturen 41
Abbildung 5.3: Gluonfusion Selbstenergiekorrekturen
5.4 Vertexkorrekturen
Neben den Selbstenergiekorrekturen gibt es fu¨r jedes Boson vier Vertexkorrekturdia-
gramme: Die Korrektur am Topquark-Gluon-Vertex und die Korrektur am Antitop-
quark-Gluon-Vertex, jeweils fu¨r den Austausch eines Topquarks im t- oder u-Kanal.
Zusa¨tzlich sind die dazugeho¨rigen Counterterme zu beru¨cksichtigen:
Abbildung 5.4: Gluonfusion Vertexkorrekturen
Die umfangreichen analytischen Ergebnisse sind in Anhang D.2.2 angegeben. Die
Faktoren KV,t aus Gleichung 5.1 sind hier identisch mit den bei den Selbstenergie-
korrekturen auftretenden Werten (Gleichung 5.4):
KV,Z = 1, KV,χ
0
= KV,h =
1
4s2W n
2
W
, KV,W =
1
8s2W
, KV,χ
+
=
1
8s2W n
2
W
.
5.5 Boxkorrekturen
Fu¨r jedes Boson existieren zwei Boxkorrekturdiagramme, die UV-endlich sind. Da
die ausgetauschten Bosonen massiv sind, sind die Boxkorrekturen auch infrarot end-
lich.
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Abbildung 5.5: Gluonfusion Boxkorrekturen
Die analytischen Ergebnisse der Interferenz dieser Diagramme mit den QCD-Born
Diagrammen sind in Abschnitt D.2.3 angegeben. Fu¨r die Boxkorrekturen gilt eben-
falls:
K,Z = 1, K,χ
0
= K,h =
1
4s2W n
2
W
, K,W =
1
8s2W
, K,χ
±
=
1
8s2W n
2
W
.
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Quark-Gluon-Fusion
Neben der Quark-Antiquark Annihilation und der Gluonfusion tra¨gt in der
Ordnung α2sα auch die Quark-Gluon-Fusion (2.12) zur hadronischen Topquark-
Paarproduktion bei. Es handelt sich dabei um einen Dreiteilchen-Endzustand be-
stehend aus einem Topquark-Paar und einem leichten Quark.
Fu¨r einlaufende Quarks aus den ersten zwei Generationen muss zur Berechnung der
O(α2sα) Korrektur die Interferenz der folgenden fu¨nf QCD Diagramme
(b)(a)
(e)
(d)(c)
Abbildung 6.1: Quark-Gluon-Fusion, QCD-Borndiagramme
mit den vier Z-Austauschdiagrammen in Abbildung 6.2 gebildet werden. Der Pho-
tonaustausch wird wieder nicht beru¨cksichtigt, da er bei den in den folgenden Ka-
piteln betrachten Gro¨ßen wegen des Furry-Theorems nicht beitra¨gt. Aufgrund der
Farbstruktur tragen nur die Produkte der Diagramme (a) und (b) mit (c′) und (d′)
sowie die Produkte von (c) und (d) mit (a′) und (b′) bei. Der Farbfaktor ist jeweils
(N2 − 1)/4. Die Mittelung u¨ber einlaufende Farbfreiheitsgrade ergibt den Faktor
[N(N 2 − 1)]−1. Das nichtabelsche Diagramm (e) liefert keinen Beitrag.
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(b′)
(c′) (d′)
(a′)
Abbildung 6.2: Quark-Gluon-Fusion, Z-Austausch Diagramme
Die Interferenzterme werden wieder u¨ber einlaufende Spins und Farben gemittelt
und u¨ber die Farben der Topquarks und Farben und Spins des auslaufenden leichten
Quarks summiert. Das Ergebnis la¨sst sich analog zu Rqh (Gleichung 4.15) zerlegen.
Die entsprechenden Resultate werden mit Rqg, agq, bqg11, . . ., q = u, d bezeichnet. Der
Interferenzterm Rqg entha¨lt in der betrachteten Ordnung α2sα im gesamten kinema-
tischen Bereich keine IR-Singularita¨t, so dass Rqg in vier Dimensionen berechnet
werden kann.
Wie beim Prozess der Quark-Antiquark-Annihilation nimmt auch im Fall der Quark-
Gluon-Fusion die Situation eines b-Quarks im Anfangzustand eine Sonderstellung
ein. Es wa¨re der Vollsta¨ndigkeit halber auch hier notwendig zusa¨tzlich zur Interfe-
renz von 6.1 mit den Z-Austausch Diagrammen noch die Interferenz mit folgenden
vier W+- und χ+-Austausch Diagrammen zu beru¨cksichtigen:
(b′′)
(c′′) (d′′)
(a′′)
Abbildung 6.3: Quark-Gluon-Fusion, W +- und χ+-Austausch Diagramme
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In diesem Fall tritt aber eine kollineare Divergenz auf, wenn das masselose b-Quark
im Endzustand kollinear zum einlaufenden Gluon oder b-Quark abgestrahlt wird.
Diese Divergenz muss wieder regularisiert und durch Redefinition der Partonver-
teilungsfunktionen beseitigt werden. Wegen der geringen Partonluminosita¨t eines
b-Quarks im Proton oder Antiproton bei Tevatron- und LHC-Energien, wird auf die
Beru¨cksichtigung der b-Quark-Gluon-Fusion verzichtet.
Aus den Resultaten fu¨r die Quark-Gluon-Fusion lassen sich auf einfache Weise
die entsprechenden Ergebnisse fu¨r die Antiquark-Gluon-Fusion (Reaktion 2.13) ge-
winnen. Durch Anwendung der Kreuzungssymmetrie ist das Ergebnis Rq¯g fu¨r die
Antiquark-Gluon-Fusion aus Rqg durch die Ersetzung
k′ → −p2, p2 → −k′
bestimmbar. Da die Resultate fu¨r Rqg und Rq¯g sehr lang sind, wird hier auf die
Dokumentation verzichtet.
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Kapitel 7
Ergebnisse fu¨r tt-Endzusta¨nde
In diesem Abschnitt werden einige numerische Ergebnisse fu¨r die hier berechneten
Korrekturen auf dem Niveau des tt-Endzustandes angegeben. Bevor die hadroni-
schen Reaktionen
pp, pp¯ → tt¯ + X
diskutiert werden, sollen Observablen auf Partonniveau, das heißt fu¨r die Reaktionen
qq¯, gg, qg, q¯g → tt¯ + X, q = u, d, s, c
betrachtet werden. Wegen der unterschiedlichen neutralen Stromkopplungen muss
fu¨r die qq¯-Annihilation zwischen “up”- und “down”-Typ Quarks unterschieden wer-
den.
Die Ergebnisse auf Partonniveau beziehen sich auf die partonischen Wirkungsquer-
schnitte und auf Topquark-Spinobservablen O, die die Polarisation des Topquarks
und die tt¯-Spinkorrelationen beschreiben. Der Beitrag zu den Wirkungsquerschnitten
und die unnormierten Erwartungswerte << O >>i werden gema¨ß
σi =
∫
dΓtr
[
Rˆi
 
]
und << O >>=
∫
dΓtr
[
RˆiO
]
fu¨r i = qq¯, gg, qg, q¯g berechnet. Dazu muss fu¨r die Reaktionen 2.9 und 2.11 u¨ber
den Zweiteilchen- und fu¨r die Reaktionen 2.10, 2.12 und 2.13 u¨ber den Dreiteilchen-
Phasenraum integriert werden. Die Integration u¨ber den Zweiteilchen-Phasenraum
la¨sst sich im Parton-CMS zu einer Integration u¨ber den Streuwinkel y vereinfachen,
die numerisch ausgefu¨hrt wird:∫
1
2m2s
(2pi)4δ(p1 + p2 − k1 − k2) d
3k1d
3k2
(2pi)64E1E2
=
β
16(2pi)m2s
∫ 1
−1
dy.
Die in den Ausdru¨cken fu¨r die quadrierten Matrixelemente vorkommenden Gro¨ßen
u und t sind mit y durch Gleichung 2.24 verknu¨pft. Als Integrationsverfahren wird
fu¨r die eindimensionalen Integrationen ein adaptives Gauss-Verfahren verwendet.
Dabei wird der in der GSL (GNU Scientific Library [56]) implementierte QAGS
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Algorithmus benutzt.
Die Integration u¨ber den Dreiteilchen-Phasenraum wird ebenfalls im Parton-CMS
ausgefu¨hrt. In diesem werden die Viererimpulse wie folgt parametrisiert:
pµ1 = m
√
s
2
(1,
√
1− y2, 0, y), pµ2 = m
√
s
2
(1,−
√
1− y2, 0,−y),
kµ1 = me1(1, 0, 0,
√
1− 1/e21), k′µ = me′(1, cos φ
√
1− y′2, sin φ
√
1− y′2, y′),
wobei e1 die mit der Topmasse skalierte Topquarkenergie bezeichnet: e1 = E1/m.
Analog bezeichnet e′ = E ′/m die skalierte Energie eines weiteren masselosen Par-
tons im Endzustand. Mit dieser Wahl verbleiben vier nichttriviale Integrationen, die
numerisch ausgefu¨hrt werden:∫
(2pi)4δ(p1+p2−k1−k2−k′)
2m2s
d3k1d
3k2d
3k′
(2pi)98E1E2E ′
=
1
16(2pi)4m2s
∫
dydφde1de
′Θ(1−y′2).
Dabei gilt y′ = s−2
√
s(e1+e′)+2e1e′
2e′
√
e21−1
. Im Fall der Reaktion 2.10 mit einem “harten” Gluon
ist natu¨rlich der Faktor Θ(e′− x√s/2) im Integranden zu beru¨cksichtigen, wodurch
die jeweils berechnete Gro¨ße eine Abha¨ngigkeit vom Phasenraum-Trennparamter x
erha¨lt.
Die Auswertung von mehrdimensionalen Integralen erfolgt mit Hilfe des in der GSL
implementierten Vegas-Algorithmus [57, 58].
Fu¨r jede berechnete Gro¨ße muss sichergestellt werden, dass die Summe der Beitra¨ge
der schwachen Korrekturen zu 2.9 und der Reaktion 2.10 fu¨r hinreichend kleine x
unabha¨ngig von Phasenraum-Trennparameter ist.
7.1 Ergebnisse auf Partonniveau
7.1.1 Wirkungsquerschnitt
Zuna¨chst sollen neben den Bornbeitra¨gen (LO) Korrekturen der Ordnung α2sα be-
zu¨glich der Wirkungsquerschnitte betrachtet werden. Zur Darstellung werden dimen-
sionslose Skalenfunktionen in Abha¨ngigkeit der kinematischen Variable η = s
4
− 1
verwendet, welche den Abstand zur tt-Produktionsschwelle beschreibt. Die Variable
s bezeichnet das Quadrat der partonischen Schwerpunktsenergie, dividiert durch die
Topmasse. Die Skalenfunktionen sind wie folgt definiert:
σi =
α2s
m2
(
f i0(η) + 4piαf
i
1(η)
)
+
4piα2
m2
f i2(η).
Dabei bezeichnet i unterschiedliche Anfangszusta¨nde. Fu¨r den LO QCD Beitrag f i0
ist nur i = qq und i = gg zu unterscheiden. Fu¨r den LO elektroschwachen Beitrag
muss zwischen “up”- und “down”-Typ Quarks unterschieden werden (i = uu, dd).
Bei der Berechnung der gemischten QCD und schwachen Korrekturen f i1 mu¨ssen
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folgende Anfangszusta¨nde unterschieden werden: i = uu, dd, gg, ug, dg, ug, dg.
Die Funktionen f ij(η) berechnen sich wie folgt aus den Koeffizienten der quadrierten
beziehungsweise interferierten Matrixelementen, die in den Abschnitten 2.5, 3.3.1,
5.1,5.2 und Anhang D angegeben sind:
f i0 =
β
8piα2ss
∫ 1
−1
dyK iaiB, i = gg, qq, (7.1)
f qg0 = f
q¯g
0 = 0, (7.2)
f qq2 =
β
32s
∫ 1
−1
dy
aq W
N2s2(n2Z − s)2
, q = u, d, (7.3)
f gg2 = f
q¯g
2 = f
q¯g
2 = 0, (7.4)
f gg1 =
β
32pi2αα2ss
∫ 1
−1
dy
KVf aVf + ∑
t=Z,h,χ0
KB,taB,t +
∑
t = Z, W, χ0, χ+, h
d = SE, V, 
Kd,tad,t
 , (7.5)
f qq1 =
β(N 2 − 1)
28N2s
∫ 1
−1
dy
(
aq,V
s2
+
aqgz
s
+
aqgg
s− n2Z
+
aq sE(x)
s(s− n2z)
)
+
1
αα2s(4pi)16(2pi)
4s
∫
dydφde1de
′Θ(1− y′2)Θ
(
x
√
s
2
− e′
)
aq h, q = u, d,
(7.6)
f qg1 =
1
αα2s(4pi)16(2pi)
4s
∫
dydφde1de
′Θ(1− y′2)aqg, q = u, d, u, d. (7.7)
In den Abbildungen wurden folgende Werte fu¨r die Massen und Kopplungen benutzt
[59]:
α = 1/126.3, mZ = 91.1876 GeV, sin ΘW = 0.4806.
Der Wert fu¨r die W -Bosonmasse
η
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Abbildung 7.1: f gg, qq0 LO QCD
wird aus mW = mZ cos ΘW be-
stimmt. Ferner wird fu¨r die Top-
masse m = 172.7 GeV verwendet
[9, 10]. Fu¨r die Higgsmasse wird
zuna¨chst mh = 120 GeV verwen-
det. Die resultierende Zerfallsbreite
Γh = 0.00385 GeV wurde mit Hil-
fe des Programms hdecay [60] be-
stimmt.
Zuna¨chst werden die LO QCD Struk-
turfunktionen fu¨r 10−3 ≤ η ≤
1100 angegeben (Abbildung 7.1), was
Schwerpunktsenergien von etwa 346 GeV≤ √sˆ ≤ 11.5 TeV entspricht. Dabei wird
die Funktion f qq¯0 (η) durch die durchgezogene und f
gg
0 (η) durch die gepunktete Linie
dargestellt. Nun soll untersucht werden, wie sich die gemischten Korrekturen zur
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Quark-Antiquark-Annihilation als Funktion des Phasenraumtrennparameters x ver-
halten. Dazu wird fuu¯1 (η) als Funktion von 10
−8 ≤ x ≤ 0.1 fu¨r η = 0.001, 1, 10 und
η = 1000 betrachtet.
0.021115
0.02112
0.021125
=0.001η
x-810 -610 -410 -210
-0.0094
-0.0092
-0.009
=1    η
-0.0158
-0.0156
-0.0154
=10η
x-810 -610 -410 -210
-0.724
-0.722
-0.72
-0.718
-0.716
=1000 η
Abbildung 7.2: Skalenfunktion fuu¯1 (η, x) als Funktion des Phasenraum-Trenn-
parameter x
Anhand der Abbildung 7.2 ist zu erkennen, dass fu¨r große x ≥ 10−3 eine starke
Abha¨ngigkeit von x vorhanden ist, weil in diesem Bereich die Eikonalapproxima-
tion keine Gu¨ltigkeit mehr hat. Fu¨r kleinere (x ≤ 10−4) ist keine systematische
Abha¨ngigkeit mehr zu erkennen. Die eingezeichneten Fehlerbalken geben die Fehler-
abscha¨tzung der Integrationsroutine an. Sie zeigen an, dass fu¨r x ≤ 10−7 die Integra-
tion zunehmend instabil wird, da eine Integrationsgrenze na¨her an die Singularita¨t
des Integranden geru¨ckt wird.
Solche Analysen wurden auch fu¨r
η
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0
0.02
0.04
Abbildung 7.3: fuu¯1 (η, x) fu¨r x = 10
−4 und
x = 5 · 10−6
die anderen partonischen Beitra¨ge,
die eine Abha¨ngigkeit vom Trenn-
parameter x haben, durchgefu¨hrt.
Aufgrund der so gewonnenen Da-
ten wird ein x gewa¨hlt, so dass
fu¨r alle 0.0001 ≤ η ≤ 1100
eine mo¨glichst stabile numerische
Integration gewa¨hrleistet ist und
trotzdem die Eikonalapproximation
Gu¨ltigkeit hat. Dazu wird nochmal
die Funktion fuu1 (η) fu¨r x = 10
−4 und
x = 5 ·10−6 betrachtet. In der Abbil-
dung 7.3 stimmt die durchgezogene
(x = 5 · 10−6) und die durch “©”
markierte Kurve (x = 10−4) innerhalb der Integrationsfehler u¨berein. Im folgen-
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den wird x = 5 · 10−5 gewa¨hlt und damit alle in diesem Abschnitt betrachteten
Observablen ausgewertet.
In der Abbildung 7.4 sind die Funktionen f i1(η) fu¨r i = uu, dd, gg und f
i
2(η) fu¨r
i = uu, dd aufgetragen. Die Korrekturen der Ordnung α2sα zur qq-Annihilation be-
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Abbildung 7.4: Skalenfunktionen f i1,2 fu¨r die partonischen Wirkungsquerschnitte
tragen bei η = 10−2 etwa 5% bezogen auf den LO QCD Beitrag und fallen dann
auf etwa -30% bei η = 1000 ab. Die Korrekturen zur Gluonfusion verschwinden
relativ zum Bornbeitrag an der Schwelle und betragen ca. -10% fu¨r η = 1000. Die
Skalenfunktionen fu¨r die gemischten Korrekturen zur Quark-Antiquark-Annihilation
wechslen das Vorzeichen, wa¨hrend die Funktion f gg1 fu¨r mh = 120 GeV (oder gro¨ße-
re Higgsmassen) praktisch immer negativ ist. Die LO Funktionen f uu¯2 und f
dd¯
2 sind
klarerweise immer positiv. Durch den Vorzeichenwechsel der f uu¯1 und f
dd¯
1 kommt
es bei der Faltung mit den Partonverteilungsfunktionen zu Auslo¨schungen, so dass
auf Hadronniveau die Beitra¨ge der Funktionen fuu¯2 , f
dd¯
2 nahezu von der gleichen
Gro¨ßenordnung sind, wie die der gemischten Korrekturen.
In Abbildung 7.5 (b) sind die schwachen Korrekturen zur Gluonfusion bezogen auf
den LO QCD Beitrag zur Gluonfusion angegeben: rgg = α4pif gg1 /f
gg
0 (durchgezoge-
ne Linie). Die gepunktete Linie stellt den in [30] vernachla¨ssigten neutralen Nicht-
Singulett-Strom-Beitrag dar. Dabei wurde fu¨r die Kopplungen αs = αs(2m) = 1/10
und α = α(2m) = 1/126.3 verwendet. Der Nicht-Singulett-Strom-Beitrag ist fu¨r
η < 1 gleicher Gro¨ßenordnung wie die anderen Beitra¨ge (gestichelt). In der Ab-
bildung 7.5 (a) ist fu¨r die qq¯-Annihilation das Verha¨ltnis der schwachen Korrektur
zum LO QCD Bornbeitrag gegeben: ruu = 4piα(α2sf
uu
1 + αf
uu
2 )/(α
2
sf
qq
0 ) (durchgezo-
gen). Der Beitrag der Vertexkorrektur ist gestrichelt und der in [30] nicht betrach-
tete Box- und Gluonabstrahlungsbeitrag und der LO Beitrag der reinen schwachen
Wechselwirkung ist gepunktet gezeichnet. Fu¨r η > 10 liefern sie eine zusa¨tzliche
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Abbildung 7.5: Relative Korrekturen zu den partonischen Wirkungsquer-
schnitten. uu¯-Annihilation (links): Box+reelle Gluonabtrahlung und LO Bei-
trag der schwachen WW (gepunktet), Vertex-Beitrag (gestrichelt), Summe
(durchgezogen). gg-Fusion (rechts): Nicht-Singulett-Strom-Beitrag (gepunktet),
Box+Vertex+Selbstenergiekorrekturen (gestrichelt), Summe (durchgezogen).
Korrektur von etwa 5%. Wie bereits erwa¨hnt, wurden in [30] die Gluonfusions und
qq¯-Annihilationsbeitra¨ge nicht vollsta¨ndig berechnet. Ein Vergleich der jeweiligen
Teilergebnisse mit den Resultaten in [30] ergab U¨bereinstimmung. Die vollsta¨ndigen
Korrekturen wurden mit den Ergebnissen aus [34] und [61] verglichen und sie stim-
men u¨berein. Fu¨r die O(α2sα)-Korrekturen zur Quark-Gluon-Fusion gilt f
qg
1 = f
q¯g
1
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Abbildung 7.6: Skalenfunktionen fdg1 fu¨r den Wirkungsquerschnitt der dg-Fusion
und fug1 = −fdg1 . Die Funktion f dg1 ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Sie hat kei-
nen Vorzeichenwechsel, ist aber etwa um den Faktor 100 kleiner als die Skalen-
funktionen f qq,gg1 . Die Untersuchung auf Hadron-Niveau zeigt, dass der Beitrag der
Quark-Gluon-Fusion zum hadronischen tt¯-Wirkungsquerschnitt zu klein ist, um nu-
merisch sichtbar zu sein. Er kann also fu¨r diese Observable vernachla¨ssigt werden.
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7.1.2 Spinpolarisation
Nun sollen die parita¨tsverletzenden (P-verletzenden) t- und t¯-Spinobservablen
Oab = 2aa · Sb
fu¨r b = 1, 2 und a1 = pˆ (Strahlachse), a2 = kˆ (Helizita¨tsachse) und a3 = dˆ (optimale
Achse) betrachtet werden. Die Operatoren S1 =
1
2
σ ⊗   und S2 = 12
  ⊗ σ sind die
Spinoperatoren von Top- und Antitopquark. Alle Richtungsvektoren sind im tt¯-ZMF
zu betrachten. Die sogenannte optimale Achse bezeichnet eine Achse bezu¨glich der
die Spins von Top- und Antitopquark im Fall der qq-Annihilation in der Ordnung
α2s zu 100% korreliert sind [62]:
dˆ =
−pˆ + (1− E1/m)(pˆ · kˆ)kˆ√
1− (pˆ · kˆ)2(1− (E1/m)2)
.
Hierbei gibt E1 die Energie des Topquarks im tt¯-ZMF an. Im Fall der P -verletzenden
Observablen tragen die reinen QCD-Amplituden nicht bei, sondern nur die P -
verletzenden Anteile der Amplituden, welche die schwache Wechselwirkung invol-
vieren. Sie fu¨hren zu Beitra¨gen der Ordnung α2 und α2sα und sind unabha¨ngig von
der Higgsmasse, da die SM-Higgskorrekturen keine parita¨tsverletzenden Effekte er-
zeugen. Die einzelnen Anteile der unnormierten Erwartungswerte werden wieder
durch Skalenfunktionen angegeben:
<< Oab >>i=
4piαα2s
m2
hi(a,b),1(η) +
4piα2
m2
hi(a,b),2(η).
Hierbei bedeutet << O >>, dass nicht auf den Wirkungsquerschnitt normiert wird:
<< Oab >>i=
1
2m2s
∫
dΓtr
[
RˆiOab
]
. Im Fall des Zweiko¨rper-Endzustandes ist das tt¯-
ZMF und das Parton-CMS identisch. Um << Oab >>i zu berechnen wird tr
[
RˆiOab
]
als Funktion der Koeffizienten der quadrierten Matrixelemente bestimmt (im folgen-
den wird der Index i an den Spindichtematrizen unterdru¨ckt):
tr
[
Rˆ(2pˆ · Sb)
]
∼
√
s
4
(
(bb2 − bb1)(t− u)2
(
√
s + 2) s
− (bb1 + bb2)(t− u)√
s
− 2bb1 + 2bb2
)
,
(7.8)
tr
[
Rˆ(2kˆ · Sb)
]
∼ bb1(1− u)− bb2(t + 1)
2β
, (7.9)
tr
[
Rˆ(2dˆ · Sb)
]
∼ 2bb1 (s
2 + (3t− 1)s + 2(t− 1)2)− 2bb2 (2(t− 1)2 + s(t + 1))
4
√
(s + 2t)2 − 8t + 4
(7.10)
Das Symbol “∼” soll dabei andeuten, dass die bei der Definition der Koeffizienten
bb1 und bb2 in den Gleichungen 2.28, 3.11 und 5.1 ausgeklammerten Faktoren mit zu
beru¨cksichtigen sind.
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Um die Skalenfunktionen hib zu erhalten, ist nun statt der Gro¨ßen a
i eine der rech-
ten Seiten der Gleichungen 7.8 bis 7.10 in die Formeln 7.3, 7.5 und in den ersten
Summand von Formel 7.6 einzusetzen.
Fu¨r den Dreiteilchen-Endzustand wird anders vorgegangen, da hier das tt¯-ZMF und
Parton-CMS nicht mehr identisch sind. Die quadrierten Matrixelemente sind nach
Koeffizienten proportional zu (p1 · si), (p2 · si) und (k′ · si) zerlegt. Nun wa¨re es
wieder mo¨glich tr
[
RˆOab
]
als Funktion dieser Koeffizienten auszudru¨cken. Da diese
Ausdru¨cke sehr groß und numerisch instabil sind, wird dieses Vorgehen vermieden.
Durch die Lorentz-Transformation
x′ = x +
(
(γ−1)x·v
v2
− γx0
)
v, x0′ = γ(x0 − x · v),
v = −k
′
m(
√
s−e′) , γ =
√
s−e′√
s−2√se′
werden die Vierervektoren k′, p1 und p2 in das tt¯-ZMF transformiert. In diesem
werden die Produkte (p1 · sj), (p2 · sj) und (k′ · sj) als Funktionen der Phasenraum-
variablen dargestellt, wobei die sj durch Gleichung 2.25 gegeben sind. In diesen
Produkten werden die ra¨umlichen Komponenten der Spinvektoren sj durch den je-
weils betrachteten Richtungsvektor ai = pˆ, kˆ, dˆ im tt¯-ZMF ersetzt. Dann wird das
Phasenraumintegral u¨ber den P -verletzenden Teil des quadrierten Matrixelements
gebildet. Fu¨r den Prozess 2.10 bedeutet das:∫
dΓ43tr
[
RˆOab
]
=
1
16(2pi)4m2s
∫
dydφde1de
′Θ(1− y′2)Θ(x
√
s
2
− e′)
4
m
(bqhb1 (p1 · sb) + bqhb2 (p2 · sb) + bqhb3 (k′ · sb))
∣∣∣∣
sb→aa
.
Das Integrationsmaß des Dreiteilchen-Phasenraums in vier Dimensionen wird mit
dΓ43 bezeichnet. Die folgenden Beziehungen zwischen den Skalenfunktionen lassen
sich mit Hilfe der CP-Invarianz herleiten. Im SM fu¨hrt zwar die Kobayashi-Maskawa
Phase zu kleinen CP-verletzenden Effekten, sie treten aber erst bei ho¨heren als der
hier betrachteten Ordnung der Sto¨rungsentwicklung auf. Daher gilt bis auf Effekte
ho¨herer Ordnung:
huu¯,dd¯,gg(a,1),1 = −huu¯,dd¯,gg(a,2),1 und huu¯,dd¯,gg(a,1),2 = −huu¯,dd¯,gg(a,2),2 fu¨r a = 1, 2, 3.
Außerdem gilt wegen der Bosesymmetrie: hgg(i,j),1 = 0 fu¨r i = 1, 3 und j = 1, 2. In
Abbildung 7.7 sind die Skalenfunktionen fu¨r die Topquarkpolarisation aufgetragen.
Fu¨r die Strahl- und optimale Achse sind die Skalenfunktionen fast gleich vom Be-
trag, jedoch haben sie ein unterschiedliches Vorzeichen. Das liegt darin begru¨ndet,
dass dˆ ∼ −pˆ fu¨r große η gilt. Fu¨r “down”-Typ Quarks ist bei diesen Referenzachsen
der α2sα-Beitrag deutlich gro¨ßer als der α
2-Beitrag. Fu¨r die Helizita¨tsachse sind
beide Beitra¨ge etwa von gleicher Gro¨ßenordnung, jedoch kommt es hier zu einer
deutlichen Auslo¨schung zwischen dem α2 Born-Term und der α2sα-Korrektur.
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Abbildung 7.7: Skalenfunktionen fu¨r die Topquarkpolarisation, Strahlachse (oben
links), optimale Achse (oben rechts) und Helizita¨tsachse (unten rechts)
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Abbildung 7.8: Skalenfunktionen fu¨r die Topquarkpolarisation, ug-Fusion (gepunk-
tet), dg-Fusion (durchgezogen), u¯g-Fusion (gestrichelt), d¯g-Fusion (Strich-Punkte)
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In der Abbildung 7.8 sind die Skalenfunktionen hug(2,1),1 (gepunktet), h
dg
(2,1),1 (durch-
gezogen), hug(2,1),1 (gestrichelt) und h
dg
(2,1),1 (Strich-Punkte) dargestellt. Sie beschrei-
ben die Polarisation des Topquarks bezu¨glich der Helizita¨tsachse beim Prozess der
Quark-Gluon-Fusion. Bei CP-Invarianz gilt hqg(i,1),1 = h
qg
(i,2),1. Bei der qg- und q¯g-
Fusion sind die Skalenfunktionen etwa um den Faktor 30 kleiner als die entsprechen-
den Skalenfunktionen fu¨r die qq-Annihilation und die Gluonfusion.
7.1.3 Spinkorrelationen
Ferner werden drei P -und T -gerade Observablen betrachtet, die die Korrelationen
der t- und t¯-Spins beschreiben:
O0a = 4(aa · S1)(aa · S2) und O00 = 4(S1 · S2) = 4
3∑
i=1
(ei · S1)(ei · S2). (7.11)
Die Berechnung erfolgt analog zum Fall der P -verletzenden Observablen, wobei die
ei eine orthogonale Basis bilden. Die zu den Gleichungen 7.8 bis 7.10 analogen
Formeln lauten:
tr
[
RˆO01
]
∼ −c2 (2(t−1)
2−2√s(t−1)+s(t+1))2
4 (
√
s+2)
2
s
− c0 (s
2+(4t−2)s+4(t−1)2)
2s
− c3
(
s2+2s3/2+(3t−1)s+2(t−1)√s+2(t−1)2)2
4 (
√
s+2)
2
s
+
c1
(
4(t−1)4+4s(2t−1)(t−1)2+4s5/2+s3(t+1)+s2 (5t2−6t+5))
2 (
√
s+2)
2
s
,
tr
[
RˆO02
]
∼ c2s(t+1)
2
4(s−4) +
c1s(1+u)(t+1)
2(s−4) +
c3s(1+u)
2
4(s−4) +
1
2
c0(s−2),
tr
[
RˆO03
]
∼ −c2 (2(t−1)
2+s(t+1))
2
4 (s2+4ts+4(t−1)2) −
c3 (s
2+(3t−1)s+2(t−1)2)2
4 (s2+4ts+4(t−1)2)
− c0 (s
3+(4t−2)s2+4 (t2+1) s+8(t−1)2)
2 (s2+4ts+4(t−1)2)
+
c1 (4(t−1)4+8st(t−1)2+s3(t+1)+s2 (5t2−2t+1))
2 (s2+4ts+4(t−1)2) ,
tr
[
RˆO00
]
∼ −1
4
c2(t−1)2− 1
4
c3(1−u)2− 1
2
c0(s+2)+
1
2
c1
(
(t−1)2+s(t+1)) .
Die bei der Definition der ci ausgeklammerten Faktoren wurden wieder nicht ange-
geben. Fu¨r die Reaktionen mit drei Partonen im Endzustand sind wieder (p1 · sj),
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(p2 · sj), (k′ · sj) fu¨r die verschiedenen Richtungsvektoren zu berechnen und das
Phasenraumintegral auszuwerten:∫
dΓ43tr
[
RˆOji
]
=
1
16(2pi)4m2s
∫
dydφde1de
′Θ(1− y′2)Θ(x
√
s
2
− e′)
4
m2
[
cq h0 (s1 · s2)m2 + cq h1 (p1 · s2)(p1 · s1) + cq h2 (p1 · s2)(p2 · s1)
+ cq h3 (p1 · s1)(p2 · s2) + cq h4 (p2 · s2)(p2 · s1) + cq h5 (k′ · s1)(p1 · s2)
+ cq h6 (k
′ · s1)(p2 · s2) + cq h7 (k′ · s1)(k′ · s2) + cq h8 (p1 · s1)(k′ · s2)
+ cq h9 (p2 · s1)(k′ · s2)
]
.
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Abbildung 7.9: Skalenfunktionen gqq¯,gga,0 (η) (LO QCD). Gepunktet: Gluonfusion,
durchgezogen: qq¯-Annihilation, g0,0 Spin-Spin-Korrelation, g0,1 Strahlachse, g0,2 op-
timale Achse, g0,3 Helizita¨tsachse
Die QCD liefert in fu¨hrender Ordnung den dominierenden Beitrag. Die Skalenfunk-
tionen werden wie folgt parametrisiert:
<< O0a >>i=
α2s
m2
(
gia,0(η) + 4piαg
i
a,1(η)
)
+
4piα2
m2
gia,2(η).
In Abbildung 7.9 werden zuna¨chst die Bornbeitra¨ge gezeigt (ggga,0 ist gepunktet und
gqqa,0 ist durchgezogen). In Abbildung 7.10 ist die schwache Korrektur zur Observable
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4(S1 ·S2) fu¨r den Gluonfusionsprozess dokumentiert. Sie wird durch die Skalenfunk-
tion g0,1(η) beschrieben. Die Skalenfunktionen fu¨r die qq-Annihilation werden nicht
angegeben, denn es gilt f qqi = g
qq
0,i fu¨r alle Quark-Typen. Die Streumatrix fu¨r die
qq¯-Annihilation entha¨lt in der betrachteten Ordnung alle mo¨glichen Partialwellen-
amplituden.
Allerdings tragen zum Erwar-
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Abbildung 7.10: Skalenfunktion g0,1(η)
zur Beschreibung der Korrekturen der
schwachen Wechselwirkung zur tt¯-Spin-Spin-
Korrelation.
tungswert des Operators O00 nur
die 3P1 und
3S1 Komponenten
des tt¯-Zustandes bei. Daraus la¨sst
sich folgern, dass der normalisier-
te Erwartungswert von O00 den
Wert Eins hat, das heißt der un-
normalisierte Erwartungswert ist
gleich dem Wirkungsquerschnitt.
In Abbildung 7.11 sind die Ska-
lenfunktionen angegeben, die die
Korrekturen der Spinkorrelatio-
nen bezu¨glich der drei Referenz-
achsen beschreiben. Wie im Fall
der Polarisationsobservablen sind
die Spinkorrelationen bezogen auf
die Strahl- und optimale Achse wieder sehr a¨hnlich. Fu¨r alle Referenzachsen betra¨gt
die Gro¨ße der gemischten Korrekturen bezogen auf LO QCD im Fall der Quark-
Antiquark-Annihilation 5% an der Schwelle und -30% fu¨r η = 1000. Die Korrektur
zur Gluonfusion betra¨gt, abgesehen von dem Bereich in dem der Bornbeitrag Null
ist, maximal etwa -12% fu¨r η = 1000.
Auf Abbildungen, die die schwachen Korrekturen zum Quark-Gluon-Fusionsprozess
zeigen wird verzichtet. Sie sind wieder um fast zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als die
entsprechenden Skalenfunktionen zur qq-Annihilation und Gluonfusion und haben
auf Hadronniveau numerisch untergeordnete Bedeutung.
7.2 Ergebnisse fu¨r pp- und pp-Kollisionen
In diesem Abschnitt soll die tt-Produktion auf dem Niveau hadronischer Kollisionen
untersucht werden. Fu¨r Proton-Antiproton Kollisionen wird die Tevatron Schwer-
punktsenergie
√
sh = 1.96 TeV und fu¨r Proton-Proton Kollisionen die geplante LHC
Schwerpunktsenergie
√
sh = 14 TeV benutzt. Die Berechnung der hadronischen
Gro¨ßen aus den partonischen Resultaten erfolgt durch Faltung mit den Parton-
Verteilungsfunktionen (PDF) aus der CTEQ6 Programmbibliothek [63]. Es werden
sowohl die Beitra¨ge zum Wirkungsquerschnitt als auch differentielle Verteilungen
untersucht. Aufgrund des Faktorisierungstheorems fu¨r “harte” hadronische Reaktio-
nen [64] gilt bei der Kollision zweier Hadronen H1 und H2 unter Vernachla¨ssigung
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Abbildung 7.11: Skalenfunktionen zur Beschreibung der tt¯-Spinkorrelationen bezogen
auf die Strahlachse (oben links), optimale Achse (oben rechts) und die Helizita¨tsachse
(unten rechts).
des b-Quarks Anteils, folgender Zusammenhang zwischen hadronischen (dσh) und
partonischen (dσP1P2) Gro¨ßen
dσh(sh) =
∫ 1
0
dx1dx2
∑
P1 = g, u, u, . . . , c
P2 = g, u, u, . . . , c
P 1H1(x1)P
2
H2
(x2)dσ
P 1P 2(x1x2sh)Θ(x1x2sh − 4m2).
(7.12)
Hierbei beschreibt P iHj(xj) die Verteilung des Partons P
i im Hadron Hj. Die
CTEQ6-Bibliothek liefert die Gro¨ße P iProton bei einer Faktorisierungsskala µF und
einem Impulsbruchteil xi. Als Partonen P werden hier die Quarktypen P =
c, s, d, u, u, d, s, c und das Gluon P = g betrachtet. Die entsprechenden Verteilungen
werden in den nachfolgenden Formeln mit P (x) = u(x), u(x), . . . bezeichnet. Fu¨r pp-
und pp-Kollisionen gilt:∑
P1 = g, u, u, . . . , c
P2 = g, u, u, . . . , c
P 1p (x1)P
2
p (x2)dσ
P 1P 2 =
∑
P=u,d
(P (x1)P (x2) + P (x2)P (x1))dσ
PP
+
∑
P=s,c
2P (x1)P (x2)dσ
PP + g(x1)g(x2)dσ
gg
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+
∑
P=u,u,...,c
(P (x1)g(x2) + P (x2)g(x1))dσ
Pg,∑
P1 = g, u, u, . . . , c
P2 = g, u, u, . . . , c
P 1p (x1)P
2
p (x2)dσ
P 1P 2 =
∑
P=u,d
(P (x1)P (x2) + P (x2)P (x1))dσ
PP
+
∑
P=s,c
2P (x1)P (x2)dσ
PP + g(x1)g(x2)dσ
gg
+
∑
P=u,u,...,c
(P (x1)g(x2) + P (x2)g(x1))dσ
Pg.
Je nach betrachtetem Beitrag sind die dσPP fu¨r je zwei, im Fall des QCD Born-
beitrags fu¨r alle Quarktypen gleich, so dass weitere Vereinfachungen vorgenommen
werden ko¨nnen.
Zur Verbesserung des Verhaltens der Vegas-Integrationsroutine wird in dem Inte-
gral 7.12 eine Transformation der x1,2 vorgenommen, so dass die in der Θ-Funktion
kodierte Bedingung x1x2sh ≥ 4m2 immer erfu¨llt ist. Die neuen Integrationsvariablen
x′1,2 laufen ebenfalls zwischen Null und Eins und es gilt x1 = τ
x′1 , x2 = τ
(1−x′1)x′1 mit
τ = 4m2/sˆh. Damit transformiert sich das Integral wie folgt:∫ 1
0
dx1dx2Θ(x1x2sˆh − 4m2) =
∫ 1
0
dx′1dx
′
2 ln
2 τ(1− x′1)x1x2.
Fu¨r alle im folgenden berechneten numerischen Ergebnisse ist gepru¨ft worden, ob
sie fu¨r hinreichend kleine Trennparamter x unabha¨nig von x sind.
7.2.1 Wirkungsquerschnitt und differentielle Verteilungen
In Tabelle 7.1 sind die durch Quark-Antiquark-Annihilation und Gluonfusion indu-
zierten Beitra¨ge zum hadronischen tt-Produktionswirkungsquerschnitt fu¨r drei ver-
schiedene Werte der Faktorisierungsskala µ = µF und fu¨r zwei verschiedene Werte
der Higgsmasse angegeben. Die Ergebnisse tragen die Einheit pb. Bei der Berech-
nung wurde die NLO PDF CTEQ6.1M [63] und fu¨r den NLO QCD-Beitrag wurde
µ = µF = µR benutzt. Es wurde αs(2m) = 0.1 angenommen und die starke Kopp-
lung bei den anderen Skalen mit der Ein-Schleifen-Renormierungsgruppengleichung
fu¨r die kleineren Faktorisierungsskalen bestimmt. Ferner wurde ein konstantes
α = α(2m) = 1/126.3 benutzt. Die Fehler mit denen die numerische Integration
behaftet ist betragen jeweils etwa 0.1%.
Mit dem Eintrag “schwache WW” ist im Fall von qq¯ die Summe des α2sα-
und des nicht vernachla¨ssigbaren α2-Beitrags gemeint. Die Tabelle zeigt, dass
die Korrekturen der schwachen Wechselwirkung zum totalen tt¯-Produktions-
Wirkungsquerschnitt am LHC etwa -1.3% und am Tevatron etwa 0.5% betra-
gen. Jedoch sind diese Beitra¨ge kleiner als die Skalenunsicherheit der NLQ QCD
Korrekturen. Der qg-Beitrag ist vernachla¨ssigbar klein. Er betra¨gt fu¨r den LHC
0.126 pb bei µ = 2m. Nun sollen die Beitra¨ge der schwachen Korrekturen zu
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qq gg
µ = m/2 µ = m µ = 2m µ = m/2 µ = m µ = 2m
Tev. NLO QCD 6.200 5.998 5.423 1.293 1.107 0.891
schwache WW
mh = 120 GeV 0.0515 0.0466 0.0419 -0.0176 -0.0111 -0.0073
mh = 200 GeV 0.0527 0.0468 0.0421 -0.0212 -0.0135 -0.0090
LHC NLO QCD 73.606 80.397 81.202 794.544 769.988 712.341
schwache WW
mh = 120 GeV -0.990 -0.695 -0.476 -13.137 -10.095 -7.892
mh = 200 GeV -0.894 -0.626 -0.426 -13.511 -10.431 -8.198
Tabelle 7.1: tt¯-Wirkungsquerschnitt am Tevatron und am LHC
den Mtt- und pT -Verteilungen betrachtet werden. Dazu werden die LO Partonver-
teilungsfunktionen CTEQ6.L1 benutzt, die an der Faktorisierungsskala µ = 2m
ausgewertet werden. Die invariante Masse des Topquark-Paars ist gegeben durch
Mtt =
√
(k1 + k2)2. Fu¨r die Prozesse mit zwei Partonen im Endzustand, in dem
M2
tt
= m2s = x1x2sh gilt, la¨sst sich die Verteilung leicht berechnen:
dσ
dMtt
= 2Mtt
dσ
dM2
tt
= 2Mtt
∑
P1,P2
∫ 1
0
dx1dx2P1(x1)P2(x2)σ
P1P2(x1x2sh)δ(x1x2sh−M2tt)Θ(x1x2sh−4m2)
=
2Mtt
sh
∑
P1,P2
∫ 1
4m2
M2
tt
dx1
x1
P1(x1)P2(M
2
tt/sh)σ
P1P2(M2tt).
Fu¨r den Beitrag herru¨hrend von der Abstrahlung eines reellen Gluons ist es aufwen-
diger. Hier wird zuna¨chst die Transformation e′ =
√
s
2
eg angewendet und dann das
y2-Integral durch die δ-Funktion ausgefu¨hrt y2 =
M2
tt
y1sh(1−eg) :
dσ
dMtt
=
2Mtt
16(2pi)4m2s
∑
P1,P2
∫ 1
0
dy1dy2
∫
dydφde1de
′Θ(1− y′2)Θ(s−4)Θ(x√s/2− e′)
· δ(m2s− 2m2√se′−M2tt) P (y1)P2(y2)aP1P2,h(s)
∣∣
s=y1y2sh/m2
=
2Mtt
16(2pi)4m2s
∑
P1,P2
∫ 1
0
dy1
∫ √
sdydφde1deg
2y1sh(1− eg) Θ(1− y
′2)
· Θ(s−4)Θ(x− eg) P (y1)P2(y2)aP1P2,h(s)
∣∣
s=y1y2sh/m2, y2=
M2
tt
y1sh(1−eg)
.
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Der Transversalimpuls des Topquarks ist wie folgt definiert pT = |k − (k · pˆ)pˆ|.
Bei zwei Partonen im Endzustand wird die Integration u¨ber den Streuwinkel y =
±
√
1− 4p2T
m2sβ2
eliminiert:
dσ
dpT
=
∑
P1,P2
∫ 1
0
dx1dx2
∫ 1
0
βdy
16(2pi)m2s
δ(pT −m
√
s
2
β
√
1− y2)Θ(s−4)
· P1(x1)P2(x2)KP1P2aP1P2(s, y)
=
∑
P1,P2
∫ 1
0
dx1dx2
β
16(2pi)m2s
Θ(s−4)
· P1(x1)P2(x2)KP1P2 (aP1P2(s, y) + aP1P2(s,−y))
∣∣
y=
r
1− 4p
2
T
m2sβ2
, s=x1x2sh/m2
.
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Abbildung 7.12: pT - (oben) und Mtt- (unten) Verteilungen am LHC in pb/GeV.
Links: Gluonfusion, rechts: qq-Annihilation, LO QCD (gepunktet), Korrekturen der
schwachen Wechselwirkung fu¨r mh = 120 GeV (durchgezogen) und fu¨r mh =
200 GeV (gestrichelt).
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Die Abbildung 7.12 zeigt die Korrekturen zur LHC pT - (oben) und Mtt-Verteilung
(unten) multipliziert mit (−1), fu¨r Higgsmassen mh = 120 GeV (durchgezogen)
und mh = 200 GeV (gestrichelt), zusammen mit den LO QCD Resultaten. Auf
der rechten Seite ist der qq-Anteil und links der Gluonfusionsanteil dargestellt. Die
Ergebnisse stimmen mit den Resultaten in [61] u¨berein. Der Gluonfusionsbeitrag
ist immer negativ, wa¨hrend der qq-Anteil der Mtt-Verteilung (pT -Verteilung) fu¨r
Mtt ≤ 430 GeV (pT ≤ 100 GeV) positiv ist. Abgesehen von der Nullstelle der
gemischten Korrekturen betra¨gt die Gro¨ße der O(α2) Born-Terme etwa 10%-20%
der schwachen Korrektur fu¨r beide Verteilungen.
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Abbildung 7.13: Relative pT (oben) - und Mtt-Verteilungen (unten) bezogen auf
die Summe von LO QCD Gluonfusion und qq¯-Annihilationsanteil am LHC. Links:
Gluonfusionsanteil, rechts: qq-Annihilation
In Abbildung 7.13 sind fu¨r beide Verteilungen die gg- und qq-Anteile relativ zur
Summe aus gg- und qq-QCD Bornbeitrag dargestellt. In diesen Relationen ku¨rzt
sich die Abha¨ngigkeit der LO PDFs und der QCD Kopplung von µ zu großen Tei-
len heraus. Fu¨r mh = 120 GeV liefert der qq-Subprozess ab pT > 930 GeV eine
gro¨ßere Korrektur zur pT -Verteilung als der gg-Subprozess. Fu¨r mh = 200 GeV ist
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die Korrektur zum qq-Subprozess bereits ab pT > 690 GeV gro¨ßer als die Korrek-
tur zum gg-Subprozess. Ebenso liefert fu¨r mh = 120 GeV der qq-Subprozess ab
Mtt > 2200 GeV einen gro¨ßeren Beitrag zur Mtt-Verteilung als der gg-Subprozess.
Dies liegt am ho¨heren Quarkanteil im Proton fu¨r hohe Impulsbruchteile. An diesen
Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass am LHC die dominierende Korrektur
fu¨r große pT und Mtt vom qq¯-Subprozess herru¨hrt. Abbildung 7.14 zeigt die Summe
der gg- und qq-Anteile fu¨r die pT - und Mtt-Verteilungen am LHC (links) sowie die
dazugeho¨renden Quotienten, bezogen auf LO QCD. Die Korrektur der schwachen
Wechselwirkung zur pT -Verteilung betra¨gt ab pT > 1000 GeV mehr als -10%. Fu¨r die
Mtt-Verteilung ist die Korrektur weniger stark ausgepra¨gt, sie ist ab Mtt > 2000 GeV
gro¨ßer als 6%. Abbildung 7.15 zeigt die gleichen Verteilungen fu¨r das Tevatron. Die
Korrekturen sind fu¨r kleine pT und Mtt deutlich positiv.
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Abbildung 7.14: Summe aus Gluonfusion- und qq¯-Annihilationsanteil der pT - und
Mtt-Verteilungen am LHC. Links: Absolutwerte in pb/GeV, QCD Born: gepunktet,
Korrekturen: durchgezogen fu¨r mh = 120 GeV und gestrichelt fu¨r mh = 200 GeV,
rechts: relative Korrekturen bezogen auf LO QCD.
Die Korrektur zur pT -Verteilung wechselt fu¨r mh = 120 GeV bei pT = 120 GeV das
Vorzeichen und wa¨chst dann auf ca. -10% bei pT = 700 GeV. Fu¨r mh = 200 GeV
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wechselt sie das Vorzeichen bei pT = 130 GeV. Die Korrektur zur Mtt-Verteilung
wechselt das Vorzeichen bei Mtt = 450 GeV und betra¨gt bei Mtt = 1000 GeV etwa
-4%.
Der Beitrag der Gluonfusion und der O(α2sα)-Beitrag der qq¯-Annihilation zu den
Mtt¯- und pT -Verteilungen wurde mit den Ergebnissen in [35] verglichen und die
Resultate stimmen u¨berein.
Die Tatsache, dass der Absolutwert der Korrektur bezogen auf QCD LO fu¨r große pT
und Mtt steigt, legt nahe, dass der Effekt der schwachen Wechselwirkung durch An-
legen von Schnitten versta¨rkt werden kann. In der Tabelle 7.2 sind fu¨r das Tevatron
und dem LHC die LO QCD Wirkungsquerschnitte und die schwachen Korrekturen
fu¨r pT und Mtt gro¨ßer als fest vorgegebene Werte p
∗
T und M
∗
tt
angegeben. Außer-
dem ist der Quotient r aus schwacher Korrektur und LO QCD berechnet. Ferner
ist die statistische Signifikanz S = |r|√Nevents angegeben. Sie erlaubt abzuscha¨tzen,
wieviel Standardabweichungen die Korrektur gro¨ßer ist, als eine statistische Fluk-
tuation einer Messung von Nevents Ereignissen. Zur Berechnung von Nevents wurde fu¨r
das Tevatron eine integrierte Luminosita¨t von 10 fb−1 und von 100 fb−1 fu¨r den LHC
angenommen. Eine pra¨zisere Einscha¨tzung der Relevanz der Korrekturen der schwa-
chen Wechselwirkung erfordert die Beru¨cksichtigung der NLO QCD Korrekturen
inklusive der Resummation der Gluonabstrahlung.
σ(Mtt > M
∗
tt
) [pb]
schwache WW. schwache WW.
Mtt [GeV] LO mh = 120 GeV r [%] S mh = 200 GeV r [%] S
LHC 500 174.7 -4.42 -2.5 105 -3.8 -2.2 90
1000 10.7 -0.44 -4.1 42 -0.39 -3.7 38
1500 1.39 -0.078 -5.6 21 -0.073 -5.2 19
Tev. 400 2.65 -0.01 -0.4 0.6 0.0009 0.03 0.05
700 0.098 -0.0031 -3.2 1.0 -0.0023 -2.4 0.75
1000 0.003 -0.00012 -4.5 0.23 -0.0001 -3.7 0.2
σ(pT > p
∗
T ) [pb]
schwache WW. schwache WW.
pT [GeV] LO mh = 120 GeV r [%] S mh = 200 GeV r [%] S
LHC 200 59.8 -2.1 -3.5 85 -1.77 -3.0 72
500 1.6 -0.12 -7.3 29 -0.11 -6.6 27
1000 0.037 -0.0047 -12.8 7 -0.004 -12.2 7
Tev. 100 5.8 -0.016 -0.28 0.6 -0.007 -0.1 0.3
200 0.71 -0.010 -1.38 1.2 -0.007 -1.0 0.8
500 0.011 -0.00002 -0.23 0.02 -0.0002 -0.2 0.02
Tabelle 7.2: tt¯-Wirkungsquerschnitt am Tevatron und LHC mit pT -Schnitten
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Abbildung 7.15: Summe aus Gluonfusion- und qq¯-Annihilationsanteil der pT - und
Mtt-Verteilungen am Tevatron. Links: Absolutwerte in pb/GeV, QCD Born: ge-
punktet, Korrekturen: durchgezogen fu¨r mh = 120 GeV und gestrichelt fu¨r mh =
200 GeV, rechts: relative Korrekturen bezogen auf LO QCD.
7.2.2 P -verletzende Spinasymmetrien
Zur Untersuchung P -verletzender Spinasymmetrien bezogen auf die Helizita¨ts- und
die Strahlachse wird folgende Doppel-Spinasymmetrie betrachtet:
∆(+−) = N−10
(
dσ(+−)
dMtt
− dσ(−+)
dMtt
)
. (7.13)
Der erste und zweite Index bezeichnet dabei die Spinprojektion der Top- und des
Antitopquarks auf eine Referenzachse. Mit N0 = dσ/dMtt wird die LO QCD Mtt-
Verteilung bezeichnet. Um die rechte Seite von 7.13 umzuschreiben soll kurz die
auf Partonniveau definierte Gro¨ße δi(+−) = σi(+−) − σi(−+) betrachtet werden.
Dabei bezeichnen die Indizes “+” und “−” die Werte der Spinprojektionen des t-
und t¯-Quarks auf die betrachtete Achse und i bezeichnet den jeweiligen partonischen
Anfangszustand. Wegen Rotationsinvarianz gilt fu¨r δi(+−) folgende Beziehung [65]:
2δi(+−) =<< 2S1 · a + 2S2 · b >>i .
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Damit la¨sst sich das auf Hadronniveau definierte ∆(+−) umschreiben:
∆(+−) = (2N0)−1
(
dσ(+, o)− dσ(−, o)
dMtt
− dσ(o, +)− dσ(o,−)
dMtt
)
. (7.14)
Das Symbol “o” bedeutet, dass beide Polarisationseinstellungen des jeweiligen Top
oder Antitops addiert werden.
Zuna¨chst wird die Helizita¨tsachse betrachtet. Die in Gleichung 7.14 definierte Gro¨ße
wird im Fall der Helizita¨tsachse mit ∆RL = ∆(+−)Helitzita¨t bezeichnet. Wegen CP-
Invarianz gilt auf Partonniveau:
<< S1 · kˆ >>gg,qq=<< S2 · kˆ >>gg,qq .
Damit ist δ(RL)gg,qq = 2 << S1 · kˆ >>gg,qq. Fu¨r den Quark-Gluon-Beitrag gilt
<<S1 · kˆ>>q(p1)g(p2)=<<S2 · kˆ>>q(p2)g(p1)=<<S2 · kˆ>>q(p1)g(p2) .
Da pp in seinem Schwerpunktsystem ein CP Eigenzustand ist, gilt auch auf Hadron-
Niveau
∆RL = N
−1
0
(
dσ(+, o)− dσ(−, o)
dMtt
)
. (7.15)
Fu¨r pp-Kollisionen gilt Gleichung 7.15 nur fu¨r die Gluonfusions- und qq¯-Anteile. Fu¨r
qg-Anfangszusta¨nde ist Gleichung 7.15 verletzt, denn wie in Abbildung 7.8 doku-
mentiert ist gilt
<< 2S1 · k >>qg 6=<< 2S1 · k >>qg .
Die P -verletzenden Beitra¨ge der Quark-Gluon-Fusion sind allerdings vernachla¨ssig-
bar klein. Um dies fu¨r die Helizita¨tsachse zu zeigen, werden folgende Bezeichnungen
eingefu¨hrt:
Zhel =
dσ(+,o)−dσ(−,o)
dMtt
∣∣∣
Helizita¨t
, Zhel =
dσ(o,+)−dσ(o,−)
dMtt
∣∣∣
Helizita¨t
,
Dhel =
Zhel
N0
, Dhel =
Zhel
N0
.
In Abbildung 7.16 (a) sind die gg- (gestrichelt), qq- (gepunktet) und qg + qg-
(Strich-Punkte) Anteile von Zhel angegeben. Die Summe von gg- und qq-Anteil ist
durch die durchgezogene Linie dargestellt. Diese Funktionen sind unabha¨ngig von
der Higgsmasse. In Abbildung 7.16 (b) ist das Verha¨ltnis
q± = (−1)(Zhel + Zhel)/(Zhel − Zhel)
gezeichnet. Wa¨hrend zum Za¨hler nur Quark-Gluon-Fusionsprozesse beitragen, da
sich alle anderen herausheben, tragen im Nenner alle Prozesse bei. Der Quotient fa¨llt
von Eins bei etwa Mtt = 400 GeV rasch auf unter 0.05 ab, so dass Dhel+Dhel < 0.005
fu¨r alle betrachteten Mtt gilt. Die Verletzung von Gleichung 7.15 am LHC kann im
Fall der Helizita¨tsachse daher vernachla¨ssigt werden und ∆RL = ∆(+−)|Helizita¨t wird
berechnet, indem << 2S1 · kˆ >> mit den Partonverteilungsfunktionen gefaltet wird.
Dabei werden die qg- und qg-Subprozesse nicht beru¨cksichtigt. In Abbildung 7.17
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Abbildung 7.16: Zhel (links) und q± (rechts) fu¨r den LHC
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Abbildung 7.17: ∆RL fu¨r Tevatron (links) und LHC (rechts). Der gg-Anteil ist ge-
strichelt und der qq¯-Anteil ist gepunktet, die Summe ist durchgezogen.
sind ∆RL fu¨r das Tevatron (a) und LHC (b) aufgezeichnet. Die gepunkteten Kurven
zeigen jeweils den qq-Anteil, die gestrichelten Kurven den gg-Anteil und die durch-
gezogenen Kurven deren Summe. Am Tevatron hat ∆RL ein anderes Vorzeichen als
am LHC und ist etwa um den Faktor 10 kleiner. Eine P-verletzende Spinasymme-
trie wurde bereits in [38] betrachtet. Obwohl die Ergebnisse in [38] auf unvollsta¨ndig
berechneten schwachen Korrekturen beruhen und dort mittlerweile veraltete PDFs
verwendet wurden, sollen die Resultate aus [38] mit den Resultaten dieser Arbeit
verglichen werden. Dazu wird die integrierte Asymmetrie betrachtet:
APV =
∫
(dσ(+, o)− dσ(−, o))∫
dσ
. (7.16)
In [38] wird fu¨r den LHC (das Tevatron) ein Wert von APV = 0.5 (0.04)% angege-
ben, wobei ein Schnitt am Transversalimpuls des Topquarks von pT > 100 (20) GeV
vorgenommen wurde. Mit den gleichen Schnitten sind die Ergebnisse dieser Arbeit
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APV = 0.22 (−0.23)%.
Der Gluonfusionsbeitrag zu dieser, auf die Helizita¨tsachse bezogenen, P -verletzenden
Topquark-Spinasymmetrie, wurde fu¨r den LHC auch in [36] berechnet. Die Gro¨ße
ALtt in [36] entspricht
−Zgg
hel
dσgg/dMtt¯
, wobei dσgg/dMtt¯ den LO QCD Beitrag der Gluon-
fusion zur Mtt¯-Verteilung und Z
gg
hel den Gluonfusionsanteil von Zhel bezeichnet. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stimmen mit den Resultaten in [36] nicht u¨ber-
ein. Wenn nur Gluonfusions- und qq¯-Annihilationsbeitra¨ge beru¨cksichtigt werden,
ist die in [36] definierte Gro¨ße APV ∼ dσ(−−)− dσ(++) in der Ordung α2sα gleich
Null.
Analog zu ∆RL soll ∆beam = ∆(+−)|Strahl fu¨r die Strahlachse diskutiert werden. Wie
bereits erwa¨hnt gibt es hier keinen Beitrag der Gluonfusion:
<< S1 · pˆ >>qq=<< S2 · pˆ >>qq, << S1 · pˆ >>gg=<< S2 · pˆ >>gg= 0.
Fu¨r den LHC wurde der Beitrag der Quark-Gluon-Fusion beru¨cksichtigt, obwohl er
wie im Fall von ∆RL nur einen kleinen Anteil liefert. Abbildung 7.18 (b) zeigt ∆beam
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Abbildung 7.18: ∆beam fu¨r Tevatron (links) und LHC (rechts). In (b) ist der qg- und
q¯g-Anteil gepunktet, der qq¯-Anteil ist gestrichelt und die Summe ist durchgezogen.
fu¨r das Tevatron. In (a) ist ∆beam fu¨r den LHC aufgetragen; dabei ist der Quark-
Gluon-Anteil gepunktet, der Quark-Antiquark Anteil gestrichelt und die Summe
durchgezogen dargestellt. Am Tevatron ist ∆beam etwa von der gleichen Gro¨ßenord-
nung wie ∆RL; es kommt zu einer starken Auslo¨schung zwischen der gemischten
α2sα-Korrektur und dem LO Photon- und Z-Austausch der Ordnung α
2. Am LHC
ist ∆beam etwa um den Faktor fu¨nf kleiner als ∆RL.
7.2.3 Spinkorrelationen
Im folgenden sollen drei differentielle Spinkorrelationen fu¨r den LHC und das Tevat-
ron untersucht werden, die den Observablen O0 0, O0 1 und O0 2 entsprechen. Dazu
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werden die Asymmetrien dσi,++ + dσi,−− − dσi,+− − dσi,−+ betrachtet. Dabei bezie-
hen sich der erste und zweite Index auf die Einstellungen der Top- und Antitopspins
bezogen auf die Strahl- oder Helizita¨tsachse (i = 1, 2). Dazu werden folgende Be-
zeichnungen eingefu¨hrt:
Ahel = N
−1
0
(
dσ2,++
dMtt
+
dσ2,−−
dMtt
− dσ2,+−
dMtt
− dσ2,−+
dMtt
)
,
Abeam = N
−1
0
(
dσ1,++
dMtt
+
dσ1,−−
dMtt
− dσ1,+−
dMtt
− dσ1,−+
dMtt
)
.
In Analogie kann die Asymmetrie Aspin definiert werden. Die Asymmtrie bezogen auf
einen festen Basisvektor ei wird mit dσei,++ +dσei,−−−dσei,+−−dσei,−+ bezeichnet.
Dann la¨sst sich Aspin durch Summation u¨ber alle drei orthogonalen Basisvektoren
berechnen:
Aspin =
∑
i=1,2,3
N−10
(
dσei,++
dMtt
+
dσei,−−
dMtt
− dσei,+−
dMtt
− dσei,−+
dMtt
)
.
Fu¨r die numerische Auswertung werden die Asymmetrien nach QCD Bornbeitrag
und schwacher Korrektur zerlegt: Aspin, beam, hel = A
0
spin, beam, hel + A
1
spin, beam, hel. In
Abbildung 7.19 (links) sind Abeam (oben), Ahel (Mitte) und Aspin (unten) fu¨r den
LHC dargestellt. Der QCD Bornbeitrag ist gepunktet, die schwache Korrektur mit
mh = 120 GeV ist durchgezogen und die Korrektur mit mh = 200 GeV ist gestri-
chelt. Auf der rechten Seite sind die relativen Korrekturen bezogen auf den QCD
Bornbeitrag aufgetragen: A1beam, hel, spin/A
0
beam, hel, spin. Der Beitrag aus der Quark-
Gluon-Fusion wurde dabei nicht beru¨cksichtigt, da er vernachla¨ssigbar klein ist.
Am LHC haben die drei A0 jeweils eine Nullstelle im Bereich Mtt < 1000 GeV,
so dass die relativen Korrekturen an dieser Stelle divergieren. Im Bereich in dem
der Bornbeitrag nicht verschwindet, betragen die schwachen Korrekturen zwischen
-10% und -15% bezogen auf den QCD Bornanteil. Allerdings liefert fu¨r große Mtt die
NLO QCD Korrektur den dominanten Beitrag, so dass dieser bei der Abscha¨tzung
der Gro¨ßenordnung der schwachen Korrektur beru¨cksichtigt werden muss. Trotzdem
sollten die hier angegebenen schwachen Korrekturen am LHC beru¨cksichtigt werden,
da dort diese Asymmetrien mit einer Genauigkeit von bis zu 5% gemessen werden
ko¨nnen [66].
In Abbildung 7.20 (links) sind Abeam (oben), Ahel (Mitte) und Aspin (unten) fu¨r
das Tevatron dargestellt. Die Spinkorrelationen haben am Tevatron im dargestell-
ten Mtt-Bereich keinen Vorzeichenwechsel. Die schwachen Korrekturen fallen von 5%
bei Mtt = 400 GeV auf -5% bei Mtt = 1500 GeV bezogen auf den QCD Bornanteil.
Der Gluonfusionsanteil von Ahel wurde auch in [36] bestimmt. Ein Vergleich der
Resultate in [36] mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ergab keine U¨berein-
stimmung.
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Abbildung 7.19: Absolutwerte (links) fu¨r Abeam (oben), Ahel (Mitte), Aspin (unten)
und die relativen Korrekturen (rechts) fu¨r den LHC. Der Bornbeitrag ist gepunktet.
Die Korrektur fu¨r ist mh = 120 GeV durchgezogen und fu¨r mh = 200 GeV gestrichelt
dargestellt.
72 Kapitel 7. Ergebnisse fu¨r tt-Endzusta¨nde
ttM
500 1000 1500
0
0.2
0.4
0.6
0.8
ttM
500 1000 1500
-0.05
0
0.05
ttM
500 1000 1500
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
-0
ttM
500 1000 1500
-0.05
0
0.05
ttM
500 1000 1500
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
ttM
500 1000 1500
-0.05
0
0.05
Abbildung 7.20: Absolutwerte (links) fu¨r Abeam (oben), Ahel (Mitte), Aspin (unten)
und die relativen Korrekturen (rechts) fu¨r das Tevatron. Der Bornbeitrag ist ge-
punktet. Die Korrektur ist fu¨r mh = 120 GeV durchgezogen und fu¨r mh = 200 GeV
gestrichelt dargestellt.
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Kapitel 8
Ergebnisse auf dem Niveau der
Topquark-Zerfallsprodukte
Aus experimenteller Sicht lassen sich Werte fu¨r die im vorherigen Kapitel behan-
delten Observablen bezu¨glich Topquark-Polarisation und Spinkorrelationen durch
das Studium der Zerfallsprodukte des Topquark-Paars gewinnen. Zum Abschluss
der berechneten Ergebnisse soll in diesem Abschnitt eine Winkelverteilung eines der
Zerfallsprodukte des Topquarks betrachtet werden.
Zur Untersuchung der Spineffekte am LHC oder Tevatron wird die Reaktion
pp, pp → tt + X → f1(pˆ1) + f2(pˆ2) + X
studiert. Dabei bezeichnet f1 und f2 ein geladenes Lepton oder einen Jet jeweils vom
Top- und Antitopquarkzerfall, pˆ1 den normierten Teilchenimpuls im Ruhesystem
des t-Quarks und pˆ2 den normierten Teilchenimpuls im Ruhesystem des t-Quark.
Nun ko¨nnen zwei Richtungsvektoren aˆ und bˆ festgelegt werden, bezu¨glich derer die
Winkel der Flugrichtung der Zerfallsprodukte gemessen werden: cos θ1 = pˆ1 · aˆ und
cos θ2 = pˆ2 · aˆ. Die Doppelverteilung dieser Winkel hat generisch folgende Form:
1
σ
dσ
d cos θ1d cos θ2
=
1
4
(1 + B1 cos θ1 + B2 cos θ2 − C cos θ1 cos θ2) . (8.1)
Analog gilt fu¨r eine Verteilung bezu¨glich des O¨ffnungswinkels φ zwischen der Flug-
richtung der beiden betrachteten Zerfallsprodukte (cos φ = pˆ1 · pˆ2):
1
σ
dσ
d cos φ
=
1
2
(1−D cos φ) . (8.2)
Der Koeffizient C der Verteilung 8.1 wird durch tt¯-Spinkorrelationen erzeugt, die
durch die Observablen O0i, i = 1, 2, 3 in Definition 7.11 beschrieben werden. Der
Koeffizient D ist ebenfalls durch die Korrelation der tt¯-Spins induziert und mit der
Observable O00 verknu¨pft.
74 Kapitel 8. Ergebnisse auf dem Niveau der Topquark-Zerfallsprodukte
Die Kana¨le, bei denen sowohl Topquark als auch Antitopquark hadronisch zerfallen,
sind aufgrund der großen Anzahl an Hintergrundereignissen nur schlecht geeignet,
um eine solche Winkelverteilung zu analysieren. Nur die Zerfallskana¨le, in denen
mindestens ein Topquark semileptonisch zerfa¨llt, bieten sich an, um Topquark Spin-
physik zu studieren. Das SM sagt voraus, dass im semileptonischen Zerfallskanal
das geladene Lepton die beste Spinanalysatorqualita¨t hat. Im Fall des hadronischen
Zerfalls hat der niedrigstenergetische nicht b-Quark Jet [67] die beste Spinanalysa-
torqualita¨t.
Diese Verteilungen wurden bis zur Ordnung α3s fu¨r das Tevatron und den LHC fu¨r
verschiedene Referenzachsen in [24, 26] berechnet. Die hier berechneten Korrekturen
der schwachen Wechselwirkung sind nicht gro¨ßer als 4% bezogen auf diese NLO QCD
Resultate. Die Genauigkeit, mit der diese Verteilungen am LHC gemessen werden
ko¨nnen, betra¨gt ebenfalls nur etwa 4% [66].
Im folgenden werden die parita¨tsverletzenden, T -geraden Top-Spineffekte unter-
sucht. Die Informationen daru¨ber sind in den Koeffizienten B1,2 der Verteilung 8.1
enthalten. Dazu wird folgende Reaktion betrachtet, in denen das Topquark semilep-
tonisch zerfa¨llt (f1 = l mit l = e, µ):
pp, pp → tt + X → f1(pˆ1) + X.
Dabei bezeichnet f1 ein positiv geladenes Lepton, das aus dem Zerfall des Topquarks
stammt. Die Integration von Gleichung 8.1 bezu¨glich cos θ2 fu¨hrt zu der Verteilung
1
σ
dσ
d cos θ1
=
1
2
(1 + B1 cos θ1) . (8.3)
Im Hinblick auf die Anwendung am LHC wird die Topquarkflugrichtung als Refe-
renzachse gewa¨hlt (aˆ = kˆ, cos θ1 = kˆ · pˆ1).
Der semileptonische Zerfall des Topquarks mit nicht-ausintegrierter Leptonflugrich-
tung wird durch die Spindichtematrix ρ = Γl(
 
+ κ1pˆ1 · σ)/2 beschrieben. Inklusive
QCD Korrekturen hat der Spinanalysatorkoeffizient κ1 im SM den Wert κ1 = 0.9984.
Durch Anwenden des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Verfahrens ergibt sich die Be-
ziehung
B1 = κ1
∫
dMttZhel(Mtt)
σ
.
Die Funktion Zhel(Mtt) ist bereits in Abbildung 7.16 fu¨r den LHC dargestellt. Der
Koeffizient B1 kann auch als Differenz der Anzahl der Ereignisse mit cos θ1 kleiner
(N−) oder gro¨ßer (N+) als Null interpretiert werden:
B1 = 2
N+ −N−
N+ + N−
.
Die CP-Invarianz verknu¨pft B1 mit der in Gleichung 7.16 definierten Gro¨ße APV :
B1 = 2APV . In Tabelle 8.1 ist APV fu¨r Ereignisse, bei denen die tt invariante Masse
einen gegeben Wert M ∗
tt
u¨berschreitet, angegeben. Zusa¨tzlich ist wieder die statisti-
sche Signifikanz S = APV
√
N+ + N− berechnet. Als zugrundeliegende Anzahl aller
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tt
[GeV] APV , Tevatron S M
∗
tt
[GeV] APV , LHC S
400 -0.0027 0.2 500 0.0028 5.4
700 -0.0030 0.04 1000 0.0077 3.7
1000 -0.0026 0.006 1500 0.011 1.9
Tabelle 8.1: Parita¨tsverletzende Spinasymmetrie in SM fu¨r Tevatron und LHC
Ereignisse wurden diejenigen geza¨hlt, in denen das Topquark in ein positiv geladenes
Myon oder ein Positron zerfa¨llt. Das ist etwa 2/9 des Topquark-Paarproduktions-
wirkungsquerschnitts, multipliziert mit der hier angenommenen integrierten Lumi-
nosita¨t von 10 fb−1 fu¨r das Tevatron und 100 fb−1 fu¨r den LHC.
Analog ko¨nnen Ereignisse untersucht werden, in denen das Antitopquark semi-
leptonisch zerfa¨llt und der Winkel zwischen Elektron oder µ− Flugrichtung und
der Antitopquark Flugrichtung betrachtet wird: cos θ2 = −kˆ · pˆ2. Die entsprechende
Verteilung ist dann
1
σ
dσ
d cos θ2
=
1
2
(1 + B2 cos θ2) .
Die CP-Invarianz fu¨hrt zur Spindichtematrix fu¨r den semileptonischen Anti-
topquarkzerfall ρ = Γl(
  − κ1pˆ2 · σ)/2. Sofern CP-Invarianz gilt, muss folgende
Beziehung erfu¨llt sein:
B1 = B2. (8.4)
In Relation 8.4 wurde Zhel = Zhel benutzt. Wie bereits diskutiert, wird dies durch
den Beitrag der Quark-Gluon-Fusion verletzt, allerdings um einen Betrag, der unter
einem Promille liegt. Eine deutlich gro¨ßere Abweichung der gemessen Werte fu¨r B1
und B2 von 8.4 wu¨rde einen Hinweis auf CP-Verletzung jenseits des SM liefern.
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Kapitel 9
Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit theoretischen Untersuchungen zur Topquark-
Antitopquark-Produktion in Hadronkollisionen. Hierzu wurden die partonischen
Subprozesse
qq → tt, qq → ttg, gg → tt, gq → ttq und gq → ttq
analysiert und die Strahlungskorrekturen der Ordnung α2sα in der QCD und der
schwachen Wechselwirkung zu diesen Prozessen vollsta¨ndig berechnet. Die t- und
t¯-Spinfreiheitsgrade wurden dabei beru¨cksichtigt. Somit ko¨nnen auch Vorhersagen
u¨ber Topspin induzierte Effekte gemacht werden. Diese Ergebnisse stellen einen
wichtigen Baustein zur Beschreibung der vollsta¨ndigen Kette von Produktion und
Zerfall
pp, pp → tt → Endzusta¨nde
von Topquark-Paaren an Hadronbeschleunigern dar.
Die Schleifenkorrekturen der schwachen Wechselwirkung wurden als Spindichte-
matrizen in dimensioneller Regularisierung in D = 4 − 2ε Dimensionen berech-
net. Die auftretenden Ultraviolett-Divergenzen wurden durch Renormierung im
onshell-Schema beseitigt und die verbleibenden Infrarotdivergenzen wurden durch
ein Phasenraumtrennungsverfahren behandelt.
Mit den Spindichtematrizen wurden Korrekturen zum Wirkungsquerschnitt und zu
Topquarkspin-basierten Observablen auf Partonniveau berechnet. Durch Faltung
mit Partonverteilungsfunktionen wurden dann fu¨r das Tevatron und den LHC die
Korrekturen zum tt¯-Wirkungsquerschnitt, zu differentiellen Verteilungen bezu¨glich
des Transversalimpulses eines Topquarks und bezu¨glich der invarianten Masse eines
Topquark-Paares bestimmt. Ferner wurden parita¨tsverletzende Spinasymmetrien
und P - und T -gerade Spinkorrelationen berechnet und eine Vorhersage fu¨r eine
Winkelverteilung der Zerfallsprodukte des Topquarks gemacht.
Fu¨r den totalen tt¯-Produktionswirkungsquerschnitt ergibt sich dabei das folgende
Resultat: Die Korrekturen der schwachen Wechselwirkung im SM sind kleiner als
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die Skalenunsicherheiten der NLO QCD Vorhersage. Mit Skalenunsicherheiten ist
die A¨nderung des NLO QCD Ergebnisses bei Variation der Faktorisierungs- und
Renormierungsskala gemeint.
In den schwachen Korrekturen zu den Mtt- und pT -Verteilungen zeigen sich wie er-
wartet die Effekte der Sudakov-Logarithmen fu¨r große invariante Massen und trans-
versale Impulse. Bezu¨glich der Mtt-Verteilung findet sich am Tevatron eine Korrektur
von -4% bei Mtt > 1000 GeV und am LHC eine Korrektur von -10% ab Mtt > 3000
GeV, jeweils bezogen auf den QCD Bornbeitrag. Die Korrekturen bezu¨glich der pT -
Verteilung sind gro¨ßer, sie liegen bei -10% ab pT > 600 GeV am Tevatron und bei
-15% ab pT > 1500 GeV am LHC. Dies liegt daran, dass die pT -Verteilung sensitiver
auf die im qq¯-Prozess involvierte reelle Gluonabstrahlung ist als die Mtt¯-Verteilung.
Am LHC ist der qq-Annihilationsbeitrag, insbesondere fu¨r die pT -Verteilung, nicht
zu vernachla¨ssigen. Er dominiert die pT -Verteilungen ab etwa pT > 500 GeV. Der
Anteil der Quark-Gluon-Fusion in der Ordnung α2sα ist vernachla¨ssigbar klein. Die
Effekte der schwachen Wechselwirkung lassen sich erst realistisch einscha¨tzen, wenn
die NLO QCD Korrekturen zu diesen Verteilungen miteinbezogen werden. Durch
das Anlegen geeigneter Schnitte, die die Bereiche großer Skalenunsicherheit der QCD
Korrekturen ausschließen, lassen sich die Beitra¨ge der schwachen Wechselwirkung
am LHC u¨berpru¨fen. Die Zahlen in Tabelle 7.2 ko¨nnen dabei als erste Richtlinie
genutzt werden.
Eine a¨hnliche Aussage la¨sst sich fu¨r die parita¨tserhaltenden Spinasymmetrien, die
in Abschnitt 7.2.3 als Funktion von Mtt berechnet wurden, treffen. Am LHC betra-
gen die schwachen Korrekturen zu diesen Asymmetrien ab Mtt > 1000 GeV fu¨r alle
Referenzachsen -10% bis -15%. Am Tevatron betragen die Korrekturen 5% an der
Schwelle und -5% fu¨r Mtt > 1000 GeV. Diese Werte sind wieder bezogen auf den
QCD Bornbeitrag. Am LHC werden diese Asymmetrien u¨ber die Messung der Ko-
effizienten C in der Verteilung 8.1 mit einer Genauigkeit von etwa 5% bestimmbar
sein. Mit einem geeigneten Binning der Mtt-Werte ko¨nnen die Effekte der schwachen
Wechselwirkung zum tragen kommen.
In den Abbildungen 7.17 und 7.18 sowie in der Tabelle 8.1 sind die Ergebnisse
dieser Arbeit zu den SM Vorhersagen von parita¨tsverletzenden Effekten in der
hadronischen Topquark-Paarproduktion und Zerfall enthalten. Aus Tabelle 8.1 ist
zu entnehmen, dass eine bezu¨glich der Topquarkflugrichtung definierte leptonische
Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rtsasymmetrie bei geeigneten Schnitten am LHC etwa 1% betra-
gen kann. Ob eine so kleine Asymmetrie gemessen werden kann, muss experimentell
gekla¨rt werden. Es ist jedoch festzuhalten, dass die in Tabelle 8.1 angegebenen Wer-
te eine definitive Vorhersage des SM sind. Da die leptonische Asymmetrie APV im
SM so klein ist, kann diese Observable als “Sensor” fu¨r parita¨tsverletzende neue
Wechselwirkungen in der hadronischen tt¯-Produktion dienen. Beispielsweise ko¨nnen
Zwei-Higgsdublett-Erweiterungen etwas gro¨ßere Werte von APV induzieren.
Abschließend la¨sst sich sagen, dass die hier berechneten Korrekturen einen wichtigen
Beitrag zur Beschreibung der hadronischen Topquark-Paarproduktion im SM liefern.
Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die Effekte der schwachen Wechselwirkung bei
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diversen Verteilungen, etwa der Transversalimpulsverteilung des Topquarks und der
Verteilung der invarianten Masse eines tt¯-Paares bei großen pT - beziehungsweise
Mtt¯-Werten signifikant sind. Somit mu¨ssen die Korrekturen der schwachen Wechsel-
wirkung neben den QCD-Korrekturen insbesondere bei der Topquarkpha¨nomenolo-
gie und bei ku¨nftigen Datenanalysen am LHC beru¨cksichtigt werden.
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Anhang A
Passarino-Veltman-Reduktion
In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie mit den in dieser Arbeit viel-
fach auftretenden Tensorintegralen verfahren wird. Die Tensorintegrale werden mit
Hilfe der Passarino-Veltman-Reduktion [68] auf skalare Mehrpunktintegrale zuru¨ck-
gefu¨hrt. Die Reduktion wurde dabei vollsta¨ndig in D Dimensionen durchgefu¨hrt.
Durch das Passarino-Veltman-Reduktionsverfahren werden Tensorintegrale, die ei-
ne Funktion der Top- und Antitopquarkimpulse k1 und k2 und einem einlaufenden
Impuls p1 sind und zum Beispiel die Form
Cτ1τ2(k1, k1 − p1,m′,m,m) =
∫
µ2εdDl lτ1lτ2
i(2pi)D
[
(l2 −m′2 + iδ)((l + k1)2 −m2 + iδ)
((l + k1 − p1)2 −m2 + iδ)
]−1
oder
Dτ1τ2τ3(k1, k1−p1,−k2,m′, 0, 0, 0) =
∫
µ2εdDl lτ1lτ2lτ3
i(2pi)D
[
(l2 −m′2+iδ)((l+k1)2+iδ)
((l + k1−p1)2+iδ)((l−k2)2+iδ)
]−1
haben, dargestellt als Summe von vier bzw. 13 skalaren Funktionen, multipliziert
mit den a¨ußeren Impulsen oder dem metrischen Tensor:
Cτ1τ2(k1, k1 − p1, m′, m, m) = gτ1τ2C21 + k1τ1k1τ2C22 + (kτ11 −pτ11 )(kτ21 −pτ21 )C23
+(kτ11 (k
τ2
1 −pτ21 )+(kτ11 −pτ11 )kτ21 )C24, (A.1)
Dτ1τ2τ3(k1, k1−p1,−k2, m′, 0, 0, 0) = kτ11 kτ21 kτ31 D31+(gτ1τ2kτ31 +gτ1τ3kτ21 +kτ11 gτ2τ3)D32
+(kτ11 −pτ11 )(kτ21 −pτ21 )(kτ31 −pτ31 )D33
+((kτ11 −pτ11 )gτ2τ3 +gτ1τ3(kτ21 −pτ21 )+gτ1τ2(kτ31 −pτ31 ))D34
+(kτ11 (k
τ2
1 −pτ21 )(kτ31 −pτ31 )+(kτ11 −pτ11 )kτ21 (kτ31 −pτ31 )+(kτ11 −pτ11 )(kτ21 −pτ21 )kτ31 )D35
+(kτ11 k
τ2
1 (k
τ3
1 −pτ31 )+kτ11 (kτ21 −pτ21 )kτ31 +(kτ11 −pτ11 )kτ21 kτ31 )D36−kτ12 kτ22 kτ32 D37
+(−gτ1τ2kτ32 −kτ12 gτ2τ3−gτ1τ3kτ22 )D38+(kτ11 kτ22 kτ32 +kτ12 kτ21 kτ32 +kτ12 kτ22 kτ31 )D39
+(−kτ11 kτ21 kτ32 −kτ11 kτ22 kτ31 −kτ12 kτ21 kτ31 )D310
+((kτ11 −pτ11 )kτ22 kτ32 +kτ12 (kτ21 −pτ21 )kτ32 +kτ12 kτ22 (kτ31 −pτ31 ))D311
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+(−(kτ11 −pτ11 )(kτ21 −pτ21 )kτ32 −kτ12 (kτ21 −pτ21 )(kτ31 −pτ31 )−(kτ11 −pτ11 )kτ22 (kτ31 −pτ31 ))D312
+(−kτ11 (kτ21 −pτ21 )kτ32 −kτ11 kτ22 (kτ31 −pτ31 )−kτ12 kτ21 (kτ31 −pτ31 )−kτ12 (kτ21 −pτ21 )kτ31
−(kτ11 −pτ11 )kτ21 kτ32 −(kτ11 −pτ11 )kτ22 kτ31 )D313. (A.2)
Die Koeffizienten D3ij und C2i sind Funktionen der Massen, der Dimension D, skala-
ren Mehrpunktintegralen und Skalarprodukten der a¨ußeren Impulse. Durch Multipli-
kation von A.1 und A.2 mit den a¨ußeren Impulsen la¨sst sich ein Gleichungssystem ge-
winnen, aus denen die Koeffizienten bestimmbar sind. Es wurde ein Mathematica-
Programm geschrieben, das diese Gleichungssysteme aufstellt und die Koeffizienten
berechnet. Die in [68] angegeben Formeln sind bereits in ε bis zur Ordnung ε0 ent-
wickelt, wobei angenommen wurde, daß die skalaren Integrale nur Pole der Form 1
ε
enthalten. Im Fall von 1
ε2
-Polen mu¨ssen diese Formeln modifiziert werden. Resultate
dazu lassen sich z.B. aus dem Anhang B von [69] entnehmen. Die Resultate des
Mathematica-Programms wurden soweit mo¨glich mit diesen Formeln verglichen.
Ebenso wurde mit der Ausgabe des Maple-Pakets TensorReduce [70] ein Ver-
gleich durchgefu¨hrt. Die Formeln fu¨r die Tensorkoeffizienten sind sehr umfangreich.
Da sie bei der Rechnung nur als Zwischenergebnis beno¨tigt werden, werden sie hier
nicht angegeben.
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Anhang B
Skalare Mehrpunktintegrale
Nach Anwendung der Passarino-Veltman-Reduktion verbleiben skalare Mehrpunkt-
integrale. In diesem Abschnitt werden Formeln fu¨r die in dieser Arbeit auftretenden
skalaren Integrale angegeben, und es wird skizziert wie diese berechnet wurden. Auf-
grund des Verhaltens des Integranden fu¨r bestimmte Bereiche des Schleifenimpulses l
sind einige der hier verwendeten Integrale divergent, wenn sie in D = 4 Dimensionen
ausgewertet werden. Um die Divergenzen zu regularisieren, werden diese Integrale
in D = 4 − 2ε Dimensionen ausgewertet und in ε bis zur Ordnung ε0 um D = 4
entwickelt, wobei die Divergenzen als 1
ε
- und als 1
ε2
-Terme auftreten.
Das Integralmaß in D Dimensionen wird mit d̂l = µ
2εdDl
i(2pi)D
bezeichnet. Der Faktor µ2ε
kompensiert die Ersetzung α → αµ−2ε, die notwendig ist, um den Entwicklungs-
parameter der Sto¨rungstheorie in 4 − 2ε Dimensionen dimensionslos zu halten. Er
bewirkt, dass nur Logarithmen mit dimensionslosem Argument auftreten.
Der bei den Integralen auftretende Faktor Cε =
(
4piµ2
m2
)ε
e−γε wird ausgeklammert
und nicht in ε entwickelt.
Die in dieser Arbeit auftreten Integrale sind von folgendem Typ:
A0(m1) =
∫
d̂l
[
(l2 −m21 + iδ)
]−1
, (B.1)
B0(q0,m1,m2) =
∫
d̂l
[
(l2 −m21 + iδ)((l + q0)2 −m22 + iδ)
]−1
, (B.2)
B′0(q0,m1,m2) =
∂
∂q′2
B0(q
′,m1,m2)
∣∣∣∣
q′2=q20
, (B.3)
C0(q1, q2,m1,m2,m3) =
∫
d̂l
[
(l2 −m21 + iδ)((l + q1)2 −m22 + iδ)
((l + q2)
2 −m23 + iδ)
]−1
(B.4)
und
D0(q1, q2, q3,m1,m2,m3,m4) =
∫
d̂l
[
(l2 −m21 + iδ)((l + q1)2 −m22 + iδ)
((l+q2)
2−m23+iδ)((l+q3)2−m24+iδ)
]−1
. (B.5)
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Durch Abza¨hlen der Potenzen zeigt sich, dass die A0 und B0 fu¨r große l nicht inte-
grierbar sind – sie sind ultraviolett (UV-)divergent. Die Ableitung der Zweipunkt-
integrale B′0 ist endlich. Je nach Wahl der Massen sind einige der Drei- und Vier-
punktintegrale C0 und D0 ebenfalls endlich. Sie ko¨nnen in D = 4 Dimensionen
berechnet werden. Die C0 und D0 sind UV-endlich, jedoch fu¨r kleine l teilweise
nicht integrierbar. Sie werden als infrarot (IR-)divergent bezeichnet. Kollineare Di-
vergenzen treten nicht auf.
Der kleine positiv reelle Parameter δ wird eingefu¨hrt um festzulegen, auf welcher
Seite ihres Verzweigungschnitts Logarithmen und Dilogarithmen ausgewertet wer-
den mu¨ssen.
Zur Berechnung der Schleifenintegrale wird folgende Formel verwendet [53]:∫
dDl
(2pi)D(l2 −∆)n =
(−1)ni
(4pi)
D
2
Γ
(
n− D
2
)
Γ (n)
∆
D
2
−n.
Um die Faktoren im Nenner der Integranden zu vereinigen werden Integrale u¨ber
Feynmanparameter eingefu¨hrt, die in allgemeiner Form lauten [71]:
1
Aα11 ...A
αn
n
=
Γ (α)
Γ (α1) ...Γ (αn)
∫ 1
0
xα1−11 dx1...x
αn−1
n dxn
δ (1− x)
(x1A1 + ... + xnAn)
α .
Dabei gilt x =
∑n
i=1 xi und α =
∑n
i=1 αi, fu¨r beliebige komplexe Zahlen αi (i =
1, 2, ..., n).
Folgende Laurent- und Taylorentwicklungen treten wiederholt auf:
Γ(ε) =
1
ε
− γ + 1
2
(
γ2 +
pi2
6
)
ε + O(ε2) ,
Γ(1 + ε) = 1− γε + O(ε2) ,
Γ(2− D
2
)
(4pi)
D
2
∆
D
2
−2 =
1
(4pi)2
(
1
ε
− log ∆− γ + log 4pi + O(ε)
)
.
Hierbei ist γ die Euler-Macheroni Konstante γ = 0.5772157 . . ..
Bei der Integration der C0 und D0 treten Dilogarithmen auf. Die hier verwendete
Definition des Dilogarithmus ist wie in [72]:
Li2 (x) = −
∫ 1
0
dt
log(1− xt)
t
.
Aus [72] ko¨nnen einige nu¨tzliche Relationen entnommen werden, die zur Vereinfa-
chung der Ergebnisse benutzt wurden:
Li2 (0) = 0 , Li2 (1) =
pi2
6
,
Li2 (−1) = −pi
2
12
, Li2
(
x2
)
= 2Li2 (x) + 2Li2 (−x) ,
Li2 (−x) + Li2
(
−1
x
)
= −pi
2
6
− 1
2
ln2 x
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Li2 (x) + Li2 (1− x) = pi
2
6
− ln x ln (1− x) ,
Li2 (x) + Li2
(
1
x
)
=
pi2
3
− 1
2
ln2 x− ipi ln x (x > 1).
Als Massenargumente m1, . . . ,m4 der Integrale kann mi = 0, mi = m und eine wei-
tere Masse mi = m0 ∈ {mW , mZ , mh} auftreten. Mit n = m0m wird das Verha¨ltnis
der Eichbosonen- oder Higgs-Masse zur Topquark-Masse bezeichnet. Da in dieser
Arbeit auch der Wert mh = 200 GeV verwendet wird, werden die Formeln B.1 bis
B.5 auch fu¨r den Fall n > 1 ausgewertet. Der in den Formeln in den Abschnitten
B.1, B.2 und B.3 angegebene Anteil proportional zu i entspricht aber nur fu¨r n < 1
dem Imagina¨rteil der Funktion. Eine konsequente Aufteilung der Integrale in Real-
und Imagina¨rteil, die auch fu¨r n > 1 gu¨ltig wa¨re, ha¨tte umfangreiche Fallunterschei-
dungen erfordert.
Es werden noch einige weitere Abku¨rzungen verwendet:
ν = n
2
4
− 1, β =
√
1− 4
s
, q = 1− u,
β± = s(1± β), χ = β−β+ , c1,2 = 12(2−β±).
B.1 Ein- und Zweipunktintegrale
Hier werden die Formeln fu¨r die Ein- und Zweipunktintegrale angegeben. Die Vie-
rervektoren k1 und k2 bezeichnen die Impulse von Top- und Antitopquark; fu¨r sie
gilt k21 = k
2
2 = m
2. Der Vierervektore p1 bezeichnet den Impuls eines einlaufenden
masselosen Partons. Der Zusammenhang zwischen den a¨ußeren Impulsen k1, k2 und
p1 und den Mandelstamvariablen ist in Gleichung 2.23 gegeben. Fu¨r p1 + p2 wird
die Abku¨rzung k = p1 + p2 verwendet:
A0(0) = 0, A0(m) =
m2Cε
16pi2
{
1
ε
+ 1
}
,
A0(m0) =
n2m2Cε
16pi2ε
+ Aˆ0(m0), Aˆ0(m0) =
n2m2
16pi2
{1− 2 ln n} ,
B0(p1, 0, 0) = 0.
Bei den weiteren Zweipunktintegralen wird der UV-Pol abgespalten:
B0(q0, m1, m2) =
Cε
16pi2
1
ε
+ Bˆ0(q0, m1, m2),
Bˆ0(p1, m, m) = 0,
Bˆ0(p1, m, m0) =
1
16pi2
{
1− 2n
2 ln n
n2 − 1
}
,
Bˆ0(p1, m0, 0) =
1
n2m2
Aˆ0(m0),
Bˆ0(k, m, m) =
1
16pi2
{2 + β ln χ} ,
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Bˆ0(k, 0, 0) =
1
16pi2
{2− ln s + ipi} ,
Bˆ0(k, m0, 0) =
1
16pi2
{
2 +
(
n2
s
− 1
)
ln |s− n2| − 2n
2
s
ln n + ipi
s− n2
s
Θ(s− n2)
}
,
Bˆ0(k1, m0, 0) =
1
16pi2
{
2 + (n2 − 1) ln |1− n2| − 2n2 ln n + ipi(1− n2)Θ(1− n)} ,
Bˆ0(k1, m, 0) =
2
16pi2
,
Bˆ0(k1 − p1, m0, 0) = 1
16pi2
{
2− 2n
2
t
ln n− t− n
2
t
ln(n2 − t)
}
,
Bˆ0(k1 − p2, m0, 0) = Bˆ0(k1 − p1, m0, 0)
∣∣∣
t→u
,
Bˆ0(k1 − p1, m, 0) = 1
16pi2
{
2− t− 1
t
ln(1− t)
}
,
Bˆ0(k1 − p2, m, 0) = Bˆ0(k1 − p1, m, 0)
∣∣∣
t→u
,
Bˆ0(k1, m0, m) =
1
16pi2
{
2−Θ(ν)
[(
1− n
2
2
− n√ν
)
ln
(
n2
2
+ n
√
ν − 1
)
+(
1−n
2
2
+n
√
ν
)
ln
(
n2
2
−n√ν−1
)
+
(
n2
2
+n
√
ν
)
ln
(
n2
2
+n
√
ν
)
+
(
n2
2
− n√ν
)
ln
(
n2
2
− n√ν
)]
−Θ(−ν)n [n ln n+
2
√
|ν|
(
arg
(
1−n
2
2
−in
√
|ν|
)
−arg
(
−n
2
2
−i
√
|ν|
))]}
,
Bˆ0(k1 − p1, m0, m) = 1
16pi2
{2− ln |t|+ (x1 − 1) ln |1− x1| − x1 ln |x1|+
(x2 − 1) ln |x2 − 1| − x2 ln |x2|} ,
x1,2 =
1
2t
(
n2 + t− 1±
√
(1− n2 − t)2 − 4tn2
)
,
Bˆ0(k1 − p2, m0, m) = Bˆ0(k1 − p1, m0, m)
∣∣∣
t→u
.
Die Ableitungen der Zweipunktintegrale sind fu¨r D = 4 endlich:
Bˆ′0(k1, m0, m) =
1
16pi2
{
(n2 − 1) ln n− 1 + n(n
2 − 3)Θ(ν)
4
√
|ν|
[
ln
(
n
s
√
ν
− 1
)
−
ln
(
n
2
√
ν
+ 1
)
− ln
(
n2 − 1
2n
√
ν
− 1
)
+ ln
(
n2 − 1
2n
√
ν
+ 1
)]
+
n(n2 − 3)Θ(−ν)
2
√
|ν|
[
arg
(
1− i n
2 − 2
2n
√
|ν|
)
− arg
(
1− i n
2
√
|ν|
)]}
,
Bˆ′0(k1, m, m) =
1
16pi2
{3 ln 2− 2} ,
Bˆ′0(k1, m0, 0) =
1
16pi2
{
2n2 ln n− n2 ln |n2 − 1| −Θ(1− n)n2ipi − 1} .
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B.2 Die Dreipunktintegrale
Zuna¨chst werden die IR-divergenten Dreipunktintegrale angegeben, jeweils diver-
genter und endlicher Anteil getrennt:
C0(p1, k1, 0, 0,m) =
Cε
32pi2m2(1− t)
{
− 1
ε2
+
2 ln(1− t)
ε
}
+ Cˆ0(p1, k1, 0, 0,m),
Cˆ0(p1, k1, 0, 0,m) =
−1
32pi2m2(1− t)
{
2 ln2(1− t) + 2Li2 (t) + pi
2
12
}
,
C0(p1, k2, 0, 0,m) = C0(p1, k1, 0, 0,m)|t→u ,
C0(k, k1, 0, 0,m) =
1
16pi2m2β
ln s
4
ε
+ Cˆ0(k, k1, 0, 0,m),
Cˆ0(k, k1, 0, 0,m) =
1
16pi2m2β
{
2Li2 (−χ) + 1
2
ln2 χ +
pi2
6
+ ipi ln χ
}
.
In C0(p1, k1, 0, 0,m) tritt zwar ein
1
ε2
-Pol auf, dieser hebt sich aber im Ergeb-
nis fu¨r die Matrixelemente der Boxkorrekturen heraus, so daß keine 1
ε2
-Pole auf
Amplitudenniveau auftreten. Die in dieser Arbeit noch auftretenden endlichen Drei-
punktintegrale
C0(p1, k,m,m0,m), C0(p1, k, 0,m0, 0), C0(k, k1, 0,m0,m),
C0(p1, k1 − p1, 0,m0,m), C0(p1, k2 − p1, 0,m0,m), C0(k1, k1 − p1,m0,m,m),
C0(k1, k2 − p1,m0,m,m), C0(k1,−k2,m0,m,m), C0(k1,−k2,m0, 0, 0) und
C0(p1, k,m,m,m)
wurden in D = 4 Dimensionen analytisch berechnet und in einen C++ Code im-
plementiert. Die numerischen Ergebnisse dieses Codes wurden mit den Werten ver-
glichen, die die Routinen des in LoopTools [73] enthaltenen FF-Pakets [74] lie-
fern. Es ergibt sich eine sehr gute numerische U¨bereinstimmung. Die Formeln fu¨r
die endlichen Dreipunktintegrale sind teilweise sehr umfangreich, daher wird auf die
Dokumentation der Ergebnisse hier verzichtet.
B.3 Die Vierpunktintegrale
In dieser Arbeit treten folgende in D = 4 Dimensionen divergente Vier-
punktintegrale auf: D0(p1, k, k1, 0, 0, 0,m), D0(p1, k, k1, 0, 0,m0,m) und D0(k1, k1−
p1,−k2,m0, 0, 0, 0), sowie die aus den gekreuzten Diagrammen stammenden Vier-
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punktintegrale, die wie u¨blich durch die Vertauschung t ↔ u aus den ungekreuzten
hervorgehen:
D0(p1, k, k2, 0, 0, 0,m) = D0(p1, k, k2, 0, 0, 0,m)|t↔u
D0(p1, k, k2, 0, 0,m0,m) = D0(p1, k, k2, 0, 0,m0,m)|t↔u
D0(p1, k1− p1,−k2,m0, 0, 0, 0) = D0(p1, k1− p1,−k2,m0, 0, 0, 0)|t↔u
Um die D0 nicht in D = 4− 2ε Dimensionen berechnen zu mu¨ssen, werden sie mit
Hilfe von [75] auf bekannte Dreipunktintegrale in D = 4 − 2ε und ein Vierpunk-
tintegral D˜60 in D = 6 − 2ε Dimensionen zuru¨ckgefu¨hrt. Das Vierpunktintegral ist
endlich fu¨r D = 6 und kann daher mit ε = 0 berechnet werden. Die Divergenz von
D0 findet sich in den Dreipunktintegralen wieder. Zum Beispiel bedeutet das fu¨r den
einfachsten Fall D0(p1, k, k1, 0, 0, 0,m):
D0(p1, k, k1, 0, 0, 0,m) =
2C0(p1, k1, 0, 0,m)
m2s
+
C0(p1, k, 0, 0, 0)
m2(t− 1) +
1 + t
m2(t− 1)2C0(k, k1, 0, 0,m) +
8(1 + t(q − 1))
m2s(t− 1)2 piD˜
6
0(p1, k, k1, 0, 0, 0,m). (B.6)
In dieser Formel tritt das divergente Dreipunktintegral C0(p1, k, 0, 0, 0) auf. In der
quadrierten Amplitude wird dieses aber von anderen, aus der Passarino-Veltman-
Reduktion stammenden C0(p1, k, 0, 0, 0) geku¨rzt. Daher braucht diese Funktion hier
nicht angegeben zu werden.
Die Funktion D˜60(p1, k, k1, 0, 0, 0,m) entspricht der Definition B.5 fu¨r D = 6 − 2ε.
Um die Formeln zu verku¨rzen, wird der in B.6 auftretende Faktor pi in die Formeln
der unten angegebenen D60 absorbiert: D
6
0 = piD˜
6
0.
Fu¨r die anderen divergenten D0 finden sich zu B.6 analoge Formeln, so dass nur die
D60 angegeben werden mu¨ssen:
D60(p1, k, k1, 0, 0, 0, m) =
1
128m2pi2
{
2ipi
s
(
(2− β−) ln −β−2−β−
β(2− q + βq) −
(β+ − 2) log β+β+−2
β(q − 2 + βq)
− 4(t−1) ln
s
1−t
β2q2−(q−2)2
)
−
(β−1)
(
ln2 1−β2 −2Li2
(
1−β
2
))
β(2−β−−2t) +
(β + 1)
(
ln2 β+12 −2Li2
(
β+1
2
))
β(β+ + 2t−2)
−
(t− 1)
(
ln2 1−ts − 2Li2
(
t
t−1
))
1− tu
 ,
D60(p1, k, k1, 0, 0, m0, m) =
1
64m2pi2
{
(t−1)2+n2t
(t−1)((t−1)2+st)
[
pi2
6
−ln2 n (n−2
√
ν)
2
−ln2 n (n+2
√
ν)
2
−ln n
2−2n√ν−2
2
ln
2
n2−2n√ν−Li2
(
n2−2n√ν−2
n (n−2√ν)
)
−ln
(
n2
2
+n
√
ν−1
)
ln
(
2
n2+2n
√
ν
)
+ln
1−t
n2
ln
n2+t−1
n2
−Li2
(
n2+2n
√
ν−2
n (n+2
√
ν)
)
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+Li2
(
1−t
n2
)
+
pi2
6
]
+
n2(1−s+t(q−1))+s2
s((t−1)2+st)q
[
ln
n (n−2√ν)
2
ln
2s
2s−n (n−2√ν) q
−ln n
2−2n√ν−2
2
ln
2(t−1)
n (n−2√ν) q−2s +ln
n(n+2
√
ν)
2
ln
2s
2s−n (n+2√ν) q
−ln
(
n2
2
+n
√
ν−1
)
ln
2(t−1)
n (n+2
√
ν) q−2s +Li2
(
n (n−2√ν) q
n (n−2√ν) q−2s
)
+Li2
(
n (n+2
√
ν) q
n (n+2
√
ν) q−2s
)
−Li2
((
n2−2n√ν−2) q
n (n−2√ν) q−2s
)
−Li2
((
n2+2n
√
ν−2) q
n (n+2
√
ν) q−2s
)]
+
n2
s(1−t)
[
ln
n(n−2√ν)
2
ln
2(t−1)
n2−2n√ν+2t−2 +Li2
(
n (n−2√ν)
n2−2n√ν+2t−2
)
−ln n
2−2√νn−2
2
ln
2t
n2−2√νn+2t−2 +ln
n(n+2
√
ν)
2
ln
2(t−1)
n2+2n
√
ν+2t−2
−ln
(
n2
2
+n
√
ν−1
)
ln
2t
n2+2
√
νn+2t−2 +Li2
(
n (n+2
√
ν)
n2+2n
√
ν+2t−2
)
−Li2
(
n2−2n√ν−2
2t+n2−2n√ν−2
)
−Li2
(
n2+2n
√
ν−2
2t+n2+2n
√
ν−2
)]
− (s−n
2)(t−1)
s ((t−1)2+st)
[
2 ln n ln
s
(
n2+t−1)
(s−n2) (t−1)−ln(1−t) ln
n2+t−1
n2−s
−Li2
(
q
s−n2
)
+Li2
(
n2q
(n2−s) (t−1)
)]
− tn
2+(t−1)2
(t−1) ((t−1)2+st)
[
2 ln n ln
(t−1) (n2+t−1)
(t−1)2+n2t −ln(1−t) ln
t
(
n2+t−1)
(t−1)2+n2t
+Li2
(
n2
(t− 1)2+n2t
)
−Li2
(
1−t
(t−1)2+n2t
)]
− (1−c1)
2+c1n
2
sβ(1+c1(s−1)+t(c1−1))
[
ln
n(n−2√ν)
2
ln
−β−
n2−2n√ν−β−
−ln n
2−2n√ν−2
2
ln
2−β−
n2−2n√ν−β−+ln
n(n+2
√
ν)
2
ln
β−
n2+2n
√
ν−β−
−ln n
2+2n
√
ν−2
2
ln
2−β−
n2+2
√
νn−β−−Li2
(
n2−2√νn−2
n2−2√νn−β−
)
−Li2
(
n2+2n
√
ν−2
n2+2n
√
ν−β−
)
+Li2
(
n (n−2√ν)
n (n−2√ν)−β−
)
+Li2
(
n(n+2
√
ν)
n(n+2
√
ν)−β−
)]
− (1−c2)
2+c2n
2
sβ(1+c2(s−1)+t(c2−1))
[
ln
n(n−2√ν)
2
ln
β+
β+−n2+2n
√
ν
−ln n
2−2n√ν−2
2
ln
β+−2
β+−n2+2n
√
ν
+ln
n(n+2
√
ν)
2
ln
β+
β+−n (n+2
√
ν)
−ln n
2+2n
√
ν−2
2
ln
β+−2
β+−n (n+2
√
ν)
−Li2
(
n2−2n√ν−2
n2−2n√ν−β+
)
−Li2
(
n2+2n
√
ν−2
n2+2n
√
ν−β+
)
+Li2
(
n2−2n√ν
n2−2n√ν−β+
)
+Li2
(
n2+2n
√
ν
n2+2n
√
ν−β+
)]
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−n
2(1+s+t(q−1))+s2
s(t2+t(s−2)+1)q
[
ln
n (n−2√ν)
2
ln
2s
2s−nq (n−2√ν)
+ln
n(n+2
√
ν)
2
ln
2s
2s−nq (n+2√ν)−ln
(
n2−2√νn−2)
2
ln
2(t−1)
q (n2−2n√ν−2)+2(t−1)
−ln n
2+2n
√
ν−2
2
ln
2(t−1)
q (n2+2n
√
ν−2)+2(t−1) +Li2
(
n (n−2√ν) q
q (n2−2n√ν−2)+2(t−1)
)
−Li2
(
q
(
n2−2n√ν−2)
q (n2−2n√ν−2)+2(t−1)
)
+Li2
(
q
n (n+2
√
ν)
q (n2+2n
√
ν−2)+2(t−1)
)
−Li2
(
q
(
n2+2n
√
ν−2)
q (n2+2n
√
ν−2)+2(t−1)
)]
+(ln |s−n2|−ipiΘ(s−n2))
[
(n2−s)(t−1)
s(t2+t(s−2)+1)
(
ln
s
1−t +Li2
(
q
t−1
))
+
c1(n
2−s) (ln(1−1/c1)+Li2 (1/c1))
sβ(1−c1(s−1)+t(c1−1)) −
c2(n
2−s) (ln(1−1/c2)+Li2 (1/c2))
sβ(1−c2(s−1)+t(c2−1))
]}
,
D60(p1, k, k1, m0, 0, 0, 0) =
1
16m2pi26
{
6 ln s1−t
q
+
6
q((q−1)t+1)
[
((q−1)t+1) ln 1−t
s
+q
(
n2−t) ln (n2−t) ln 1−t
s
+q
(
n2−t) ln (n2−t) ln t−1
t
]
+
6s
(
qn2−t+1)Li2 ( qs)
q(t(c1−1)+(s−1)c1+1)(t(c2−1)+(s−1)c2+1)
6
(
n2−c2
)
(c2−1)Li2
(
1
1−c2
)
(c1−c2)(t(c2−1)+(s−1)c2+1)−
6
(
n2−c1
)
(c1−1)Li2
(
1
1−c1
)
(t(c1−1)+(s−1)c1+1)(c1−c2)
+
3s
(
n2−t)
(t(c1−1)+(s−1)c1+1)(t(c2−1)+(s−1)c2+1)
[
−ln2 n
2+s−1
n2−t
+2(ln s−ipi) ln n
2+s−1
n2−t −2 ln
q
n2+s−1 ln
n2+s−1
n2−t +ln
2
(
n2+s−1) (1−t)
s (n2−t)
−2 ln q
n2+s−1 ln
n2−t
n2+s−1−2 ln
s
(
t−n2)
(n2+s−1) (t−1) ln
(
n2+s−1) (t−1)−s (t−n2)
(n2+s−1) (t−1)
−2Li2
(
q
n2+s−1
)
−2Li2
((
n2+s−1) (t−1)−s (t−n2)
(n2+s−1) (t−1)
)
+2 ln
(n2+s−1)(1−t)
s(n2−t)
(
ln
q
(n2+s−1) (1−t)−ipi
)]
− 3
(
(c1−1)n2+(s−1)c1+1
)
(t(c1−1)+(s−1)c1+1)(c1−c2)
[
−ln2
(
n2+s−1) (c1−1)
(c1−1)n2+sc1−c1+1
+2(ln s−ipi) ln
(
n2+s−1) (c1−1)
(n2+s−1) (c1−1)−s−2 ln
−s
(n2+s−1) (c1−1) ln
(
n2+s−1) (c1−1)
(n2+s−1) (c1−1)−s
+ln2
(
n2+s−1) c1
(c1−1)n2+sc1−c1+1−2 ln
(
n2+s−1) c1
(c1−1)n2+sc1−c1+1
(
ln |(n2+s−1)x1t|−ipi)
+2Li2
(
(c1−1)n2+sc1−c1+1
(n2+s−1) (c1−1)
)
−2Li2
(
1−n2+(n2+s−1) c1
(n2+s−1) c1
)]
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+
3
(
(c2−1)n2+(s−1)c2+1
)
(c1−c2)(t(c2−1)+(s−1)c2+1)
[
−ln2
(
n2+s−1) (c2−1)
(c2−1)n2+sc2−c2+1
+2(ln s−ipi) ln
(
n2+s−1) (c2−1)
(c2−1)n2+sc2−c2+1−2 ln
s
(n2+s−1) (1−c2) ln
(
n2+s−1) (c2−1)
(c2−1)n2+sc2−c2+1
+ln2
(
n2+s−1) c2
(c2−1)n2+sc2−c2+1−2 ln
(
n2+s−1) c2
(c2−1)n2+sc2−c2+1
(
ln |(n2+s−1)c2|−ipi
)
+2Li2
(
(c2−1)n2+sc2−c2+1
(n2+s−1) (c2−1)
)
−2Li2
(
−n2+(n2+s−1) c2+1
(n2+s−1) c2
)]
+
3
(
1+n2 q−t)
q (1+(s−2) t+t2)
[
ln2
s
1+n2 q−t +2 ln
1−t+n2 q
1−t
(
ipi+ln
n2 q
1−t
)
+ln
t−1
t−1−n2 q
(
2ipi−4 ln n+2 ln n
2 q
1−t +ln
t−1
t−1−n2 q
)
+ln
s
1+n2 q−t ln |n
2−1|−2Li2
(
n2(1−q)
s
)
+2Li2
(
n2 q
t−1
)
+2ipi ln
s
1+n2 q−tΘ(1−n)
]
+
3 ln2 1−ts +6 ln
q
t−1 ln
1−t
s −6Li2
(
s
1−t
)
+pi2
q
− 3
(
n2−c2
)
(c2−1)
(c1−c2) (1+t (c2−1)+(s−1) c2)
[(
2ipi−ln(n2−c2)−ln(−c2)
)
ln
c2
c2−n2
−ln c2−1
c2−n2
(
2ipi−ln |(c2−1)(c2−n2)|
)−2Li2(c2−n2
c2
)
+2Li2
(
c2−n2
c2−1
)]
+
3
(
n2−c1
)
(c1−1)
(c1−c2) (1+t (c1−1)+(s−1) c1)
[(
2ipi−ln(n2−c1)−ln(−c1)
)
ln
c1
c1−n2
−ln c1−1
c1−n2
(
2ipi−ln |(c1−1)(c1−n2)|
)−2Li2(c1−n2
c1
)
+2Li2
(
c1−n2
c1−1
)]
+
3
(
t−n2)
t2+(s−2)t+1
[
2 ln
−t
n2
ln
t
t−n2−
(
ln
(
n2−t)+ln(−t)) ln t
t−n2 +2Li2
(
n2
t
)
−ln t−1
t−n2
(
ln(1−t)−ln (n2−t)−2 ln ∣∣n2−1∣∣−2ipiΘ(1−n))−2Li2(n2−1
t−1
)]
+
3s
(−qn2+t−1)
q(t(c1−1)+(s−1)c1+1)(t(c2−1)+(s−1)c2+1)
[
2Li2
(
n2q
t−1
)
−2Li2
(
q−n2q
s
)
+ln
1−t
qn2−t+1
(
ln(1−t)−ln (qn2−t+1)−4 ln n)+
ln
s
qn2−t+1
(
ln
s
qn2−t+1 +2 ln |1−n
2|−2ipiΘ(1−n)
)]}
.
Die nicht divergenten Vierpunktintegrale
D0(k1, k1 − p1, k2,m0,m,m,m) und D0(k1, k1 − p2, k2,m0,m,m,m)
wurden in D = 4 Dimensionen berechnet. Die Korrektheit des Ergebnisses wurde
wieder numerisch anhand der Ausgabe von [74] u¨berpru¨ft. Die analytische Formel
wird auch hier nicht angegeben – fu¨r die Auswertung kann das FF-Paket benutzt
werden.
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Anhang C
Renormierung
In diesem Teil werden die fu¨r diese Arbeit relevanten Konzepte der Renormierungs-
prozedur erla¨utert. Es wird die Methode der renormierten Sto¨rungsrechnung ver-
wendet, bei der die Lagrangedichte durch renormierte Felder und Kopplungen aus-
gedru¨ckt wird. Der Zusammenhang zwischen renormierten und unrenormierten Fel-
dern und Kopplungen wird durch die Z-Faktoren beschrieben. Wird die Lagrange-
dichte durch die renormierten Gro¨ßen ausgedru¨ckt, entstehen Counterterme, die die
Z-Faktoren enthalten. Durch Festlegen der Renormierungsbedingungen werden die
fu¨r diese Arbeit relevanten Z-Faktoren zur Ordnung α = αW sin
2 ΘW bezu¨glich der
schwachen Wechselwirkung bestimmt.
C.1 Renormierte Lagrangedichte
Die Einschleifen-Entwicklung der qq-Annihilations und Gluonfusions-Amplituden
bestehen aus den eigentlichen Schleifendiagrammen und den Countertermen, welche
sich aus Borndiagrammen multipliziert mit Z-Faktoren zusammensetzen. Um die
Counterterme zu bestimmen, wird zuna¨chst der Teil der QCD-Lagrange-Dichte be-
trachtet, der notwendig ist, um die Amplituden qq → tt und gg → tt auf Bornniveau
zu erzeugen. Hierbei werden die unrenormierten Gro¨ßen mit einem “u“ gekennzeich-
net, gu bezeichnet die unrenormierte QCD Kopplung:
Lu =
∑
i=u,d,s,c,b
qui (i 6∂ − guT a 6Gua) qui + qut (i 6∂ −mu − guT a 6Gua) qut .
Da die schwache Wechselwirkung unterschiedlich an die chiralen Projektionen der
Quarks koppelt, wird die Lagrangedichte zuna¨chst durch die chiralen Komponenten
qur,l =
1
2
(1± γ5) qu ausgedru¨ckt:
Lu =
∑
i=u,d,s,c,b,t
qui,R (i 6∂ − guT a 6Gua) qui,R +
∑
i=u,d,s,c,b,t
qui,L (i 6∂ − guT a 6Gua) qui,L
− mu(qut,Lqut,R + qut,Rqut,L).
94 Anhang C. Renormierung
Dann werden die Z-Faktoren als Zusammenhang zwischen den renormierten und den
unrenormierten Feldern und Massenparametern eingefu¨hrt. Es ist ausreichend, fu¨r
die masselosen Quarks und fu¨r das Topquark jeweils einen Z-Faktor zu gegebener
Chiralita¨t zu definieren:
qui,R/L = Z
1
2
R/Lqi,R/L = (1 + δZR/L)
1
2 qi,R/L,
qut,R/L = Z
1
2
t,R/Lqt,R/L = (1 + δZt,R/L)
1
2 qt,R/L,
mu = mZm = m(1 + δZm).
Bei dem vorliegenden Problem ist es nicht notwendig Z-Faktoren fu¨r die Eichfel-
der und Eichkopplungen einzufu¨hren, da diese zur Berechnung der Einschleifen-
korrekturen der schwachen Wechselwirkung der Ordnung αα2s zu den Prozessen
gg, qq¯ → tt¯ nicht renormiert werden mu¨ssen.
Damit wird die Lagrangedichte Lu, ausgedru¨ckt durch die unrenormierten Gro¨ßen,
dargestellt als Summe der Lagrangedichte L, ausgedru¨ckt durch die renormierten
Gro¨ßen und zusa¨tzlichen Countertermbeitra¨gen:
Lu =
∑
i=u,d,s,c,b
ZRqi,R (i 6∂ − gT a 6Ga) qi,R + Zt,Rqt,R (i 6∂ − gT a 6Ga) qt,R
+
∑
i=u,d,s,c,b
ZLqi,L (i 6∂ − gT a 6Ga) qi,L + Zt,Lqt,L (i 6∂ − gT a 6Ga) qt,L
−mZmZ
1
2
t,LZ
1
2
t,R(qt,Lqt,R + qt,Rqt,L)
= L+
∑
i=u,d,s,c,b
δZRqi,R (i 6∂ − gT a 6Ga) qi,R + δZt,Rqt,R (i 6∂ − gT a 6Ga) qt,R
+
∑
i=u,d,s,c,b
δZLqi,L (i 6∂ − gT a 6Ga) qi,L + δZt,Lqt,L (i 6∂ − gT a 6Ga) qt,L
−m(δZm + 1
2
δZt,L +
1
2
δZt,R)(qt,Lqt,R + qt,Rqt,L) + O(g
2).
Um wieder auf die urspru¨nglichen Dirac-Spinorfelder umzuschreiben, werden folgen-
den Abku¨rzungen eingefu¨hrt:
δZV =
1
2
(δZR + δZL), δZA =
1
2
(δZR − δZL),
δZt,V =
1
2
(δZt,R + δZt,L), δZt,A =
1
2
(δZt,R − δZt,L),
δm = mδZm.
Damit folgt
Lu = L+
∑
i=u,d,s,c,b
qi (i 6∂(δZV − δZAγ5)− gT a 6Ga(δZV − δZAγ5)) qi
+qt (i 6∂(δZt,V − δZt,Aγ5)−mδZt,V + δm− gT a 6Ga(δZt,V − δZt,Aγ5)) qt.
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Es ergeben sich also folgende Counterterme:
(Top-)Quark-Gluon Vertex −igT aγµ(δZ(t)V − δZ(t)Aγ5),
t
t
q
q
Selbstenergie der leichten Quarks i 6p(δZV − δZAγ5),
q q
Selbstenergie des Topquarks i [ 6p(δZt,V − δZt,Aγ5)−mδZt,V + δm],
t t
C.2 Berechnung der Z-Faktoren
In dem hier vorliegendem Problem erweist es sich als gu¨nstig, das onshell-Renor-
mierungsschema zu benutzen, um die Z-Faktoren zu bestimmen. In diesem Abschnitt
werden die Beitra¨ge der schwachen Wechselwirkung zu δZt,V/A, δZV/A und δm in
diesem Renormierungsschema bis zur Ordnung α berechnet. Wie im vorherigen Ab-
schnitt erwa¨hnt wird, brauchen die Kopplungskonstanten und Eichfelder in der hier
betrachteten Ordnung nicht renormiert zu werden. Das onshell-Schema fixiert die
endliche Teile der Renormierungskonstanten durch folgende Bedingungen: Der Pol
der Zweipunkt-Greenfunktion definiert die onshell-Quarkmasse und das Residuum
an der Polstelle ist Eins
S˜(2)on (6p → mq) →
i
6p−mq + endliche Terme,
wobei mq = m fu¨r das Topquark oder mq = 0 fu¨r die leichten Quarks gilt.
Der volle Quarkpropagator im Renormierungschema “R” la¨sst sich darstellen als
Aneinanderkettung von Selbstenergieeinschu¨ben −iΣR:
+ ...+ + 
S˜
(2)
R ist eine geometrische Reihe, fu¨r die sich eine geschlossene Form angeben la¨sst:
S˜
(2)
R (6p) =
i
6p−mR +
i
6p−mR (−iΣR)
i
6p−mR + . . .
=
i
6p−mR − ΣR , (C.1)
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wobei ΣR die Einteilchen-irreduzible Quarkselbstenergie bezeichnet. Wenn im Nen-
ner von S˜
(2)
R ΣR um 6p = mq entwickelt wird,
S˜(2)on (6p) =
i
6p−mR − Σon(6p = mq)− (6p−mq) ∂Σon∂ 6p
∣∣∣
6p=mq
+ O(( 6p−mq)2)
ist erkennbar, dass die Bedingung fu¨r die Ort des Pols
mq = mR + Σon(6p = mq) ⇒ Σon(6p = mq) = 0 (C.2)
lautet. Womit im Fall des Topquarks δm festgelegt wird. Die Forderung, dass das
Residuum an der Polstelle Eins ist, bedeutet
∂Σon
∂ 6p
∣∣∣∣
6p=mon
= 0. (C.3)
Dies erlaubt δZ(t)V und δZ(t)A zu bestimmen. Je nach Quark tragen zur Selbstenergie
bis zur Ordnung α der Austausch unterschiedlicher Bosonfelder bei. Die Renormie-
rungskonstanten werden fu¨r den Beitrag des jeweiligen Teilchens separat bestimmt.
Fu¨r die Quarks u, d, s und c sieht die Selbstenergie diagramatisch wie folgt aus:
Da diese Quarks hier als masselos angenommen werden, sind nur Korrekturen durch
die Eichbosonen Z und W+ zu beru¨cksichtigen. Fu¨r Quarks von Typ q mit Z-
Austausch gilt:
ΣZon = 6p(δZZV − δZZAγ5)− e2(D − 2) 6pB1(p, 0,mZ)
[
Aq2 + V q2 − 2AqV qγ5
]
,
mit B1(p, 0,mZ) =
1
2p2
((mZ − p2)B0(p, 0,mz)− A0(mZ)). Die Ableitung nach 6 p
ergibt
∂ΣZon
∂ 6p = −e
2(D − 2)
(
B1(p, 0,mZ) + 2p
2 ∂
∂p2
B1(p, 0,mZ)
)[
Aq2 + V q2 − 2AqV qγ5
]
+ δZZV − δZZAγ5
= δZV − δZAγ5 + e2(D − 2) (B1(p, 0,mZ) + B0(p, 0,mZ)
+ (p2 −m2Z)B′0(p, 0,mZ)
) [
Aq2 + V q2 − 2AqV qγ5
]
.
Fu¨r den Grenzu¨bergang 6p → 0 wird
B0(0, 0,mZ) =
Γ(2−D2 )
(4pi)
D
2
(m2Z)
D
2
−2 2
D−2 , B1(0, 0,mZ) =
2−D
D
A0(mZ)
m2
Z
,
B′0(0, 0,mZ) = −
Γ(2−D2 )
(4pi)
D
2
(m2Z)
D
2
−3 D−4
D−2
2
D
und
A0(mZ) = − (m
2
Z)
D
2 −1Γ(1−D2 )
(4pi)
D
2
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benutzt. Damit ergibt sich aus (C.3)
δZZV = e
2Cε
Aq2 + V q2
16pi2
(
ln n2Z +
1
2
− 1
ε
)
,
δZZA = e
2Cε
AqV q
16pi2
(
2
ε
− 2 ln n2Z − 1
)
,
woraus ebenfalls die Counterterme fu¨r den W -Austausch folgen
ZWV/A =
1
8s2W
ZZV/A
∣∣
Aq→1, V q→1,nZ→nW
.
Zur Berechnung der Renormierungsfaktoren fu¨r das Topquark mu¨ssen sowohl der
Austausch von Higgs, Z-Boson und des Goldstone-Bosons χ0 beru¨cksichtigt werden,
als auch der des W - und des W -Goldstone-Bosons χ+
.
Fu¨r die Z-Boson-Korrektur zur Selbstenergie gilt:
ΣZt,on = 6p(δZZt,V −δZZt,Aγ5)−mδZZt,V +δm−me2D(V u2 − Au2)B0(p,m,mZ)
− 6pe2(D − 2) [Au2 + V u2 − 2AuV uγ5]B1(p,m,mZ), (C.4)
∂ΣZt,on
∂ 6p = δZ
Z
t,V − δZZt,Aγ5 − 2me2D(V u2 − Au2) 6p
∂
∂p2
B0(p,m,mZ)
− e2 [Au2+V u2−2AuV uγ5](B1(p,m,mZ)+2p2 ∂
∂p2
B1(p,m,mZ)
)
(D−2).
(C.5)
Das Bilden der Ableitung und der anschließende Grenzu¨bergang 6 p → m ist hier
einfacher und damit erha¨lt man nach (C.3) die Renormierungsfaktoren
δZZt,V =
e2Cε
16pi2
(
−A
u2 + V u2
ε
+ (Au2 + V u2)
(
1
m2
Aˆ0(mZ)− n2ZBˆ0(k1,m,mZ)
)
+ 2m2(Au2(n2Z − 6) + V u2(2 + n2Z))B′0(k1,mZ ,m)
)
,
δZZt,A =
2AuV ue2Cε
16pi2
(
−1
ε
+ 2− 1
m2
Aˆ0(mZ) + (n
2
Z − 2)Bˆ0(k1,m,mZ)
)
.
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Mit k1 wird der Impuls eines onshell-Topquarks bezeichnet. Fu¨r die Auswertung der
Zweipunktintegrale ist hier nur wichtig, dass k21 = m
2 gilt. Analog lassen sich die
Z-Faktoren fu¨r die χ0-, Higgs-, W +- und χ+-Boson-Korrekturen bestimmen:
δZht,V =
e2Cε
64pi2n2W s
2
W
(
− 1
2ε
+
1
2m2
Aˆ0(mh)−n
2
h
2
Bˆ0(k1,mh,m)
+ m2(n2h−4)B′0(k1mh,m)−
1
2
)
,
δZht,A = 0,
δZχ0t,V =
e2Cε
64pi2n2W s
2
W
(
− 1
2ε
+
1
2m2
Aˆ0(mZ)−n
2
z
2
Bˆ0(k1,mZ ,m)
+ m2n2ZB
′
0(k1,m,mZ)−
1
2
)
,
δZχ0t,A = 0,
δZWt,V =
e2Cε
64pi2s2W
(
−1
ε
+
1
m2
Aˆ0(mW ) + 1 + 2m
2(n2W − 1)B′0(k1mW , 0)
− (1 + n2W )Bˆ0(k1,mW , 0)
)
,
δZWA =
e2Cε
64pi2s2W
2
(
−1
ε
+ 1− 1
m2
Aˆ0(mW ) + (n
2
W − 1)Bˆ0(k1,mW , 0)
)
,
δZχ
+
t,V =
e2Cε
128pi2n2W s
2
W
(
−1
ε
+
1
m2
Aˆ0(mW ) + m
2(n2W − 1)2B′0(k1,mW , 0)
− (1 + n2W )Bˆ0(k1,mW , 0)(1 + n2W )
)
,
δZχ
+
t,A =
e2Cε
128pi2n2W s
2
W
(
1
ε
+
1
m2
Aˆ0(mW )− (n2W − 1)Bˆ0(k1,mW , 0)
)
.
Um δm zu bestimmen wird wieder von (C.4) ausgegangen und gema¨ß (C.2) 6p = m
gesetzt. Das liefert im Falle des Z-Bosons
δmZ = me2D(V u2 − Au2)B0(k1,m,mZ) + me2(D − 2)(Au2 + V u2)B1(k1,m,mZ)
=
me2Cε
16pi2
(
3V u2 − 5Au2
ε
+ 4Au2 − A
u2 + V u2
m2
Aˆ0(mZ)
+
(
(2 + n2Z)V
u2 + (n2Z − 6)Au2
)
Bˆ0(k1,m,mZ)
)
.
Analog lassen sich die restlichen δm bestimmen:
δmh =
e2mCε
64pi2n2W s
2
W
1
2
(
−3
ε
− 1
m2
Aˆ0(mh) + 1 + (n
2
Z − 4)Bˆ0(k1,mZ ,m)
)
,
δmχ
0
=
e2mCε
64pi2n2W s
2
W
1
2
(
1
ε
− 1
m2
Aˆ0(mZ) + 1 + n
2
ZBˆ0(k1,mZ ,m)
)
,
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δmW =
e2mCε
64pi2s2W
(
−1
ε
− 1
m2
Aˆ0(mW ) + 1 + (n
2
W − 1)Bˆ0(k1,mW , 0)
)
,
δmχ
+
=
e2mCε
128pi2n2W s
2
W
(
−1
ε
− 1
m2
Aˆ0(mW ) + (n
2
W − 1)Bˆ0(k1,mW , 0)
)
.
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Anhang D
Ergebnisse fu¨r die virtuellen
Korrekturen
D.1 Quark-Antiquark-Annihilation
D.1.1 Vertexkorrekturen
Hier werden die Beitra¨ge zu den Formfaktoren fu¨r die Vertexkorrekturen dokumen-
tiert. Sie gehen in die Formeln 3.13 und 3.14 ein. Die Anteile werden getrennt nach
den durch das jeweilige Boson hervorgerufenen Korrekturen aufgelistet. Der Index
f bezeichnet Formfaktoren die von Endzustandskorrekturen herru¨hren, der Index
u oder d bezeichnet Korrekturen am Anfangszustandsvertex, jeweils fu¨r “up”- oder
“down”-Typ Quarks:
F f1 = Re
(
F f1,Z +
1
8n2W s
2
W
(
2F f
1,χ0
+ 2F f1,h + F
f
1,χ+
+ n2W F
f
1,W
))
,
F f2 = Re
(
F f2,Z +
1
8n2W s
2
W
(
2F f
2,χ0
+ 2F f2,h + F
f
2,χ+
+ n2W F
f
2,W
))
,
Gf1 = Re
(
Gf1,Z +
1
8n2W s
2
W
(
Gf
1χ+
+ n2W G
f
1,W
))
,
F u,d1 = Re
(
F u,d1,Z +
1
8s2W
F u,d1,W
)
,
Gu,d1 = Re
(
Gu,d1,Z +
1
8s2W
Gu,dW
)
.
Die Beitra¨ge der einzelnen Bosonen zu den Formfaktoren sind (k = p1 + p2):
F u,d1,Z =
(
Au,d
2
+V u,d
2
)
s
(
−2C0(p1, k, 0, mZ , 0)m2
(
nZ
2+s
)2
+
s
2
(4 ln nZ−3)
+2Bˆ0(p1, mZ , 0)
(
nZ
2 + 2s
)− Bˆ0(k, 0, 0) (2nZ2 + 3s)) ,
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F u,d1,W = F
u,d
1,Z
∣∣∣
mZ→mW , nZ→nW , Au,d→1, V u,d→1
,
Gu,d1,Z =
V u,dAu,d
s
(
4C0(p1, k, 0, mZ , 0)m
2
(
n2Z + s
)2
+ 2Bˆ0(k, 0, 0)
(
2n2Z + 3s
)
−4Bˆ0(p1, mZ , 0)
(
n2Z + 2s
)
+ s(3− 4 ln nZ)
)
,
Gu,dW = G
u,d
1,Z
∣∣∣
mZ→mW , nZ→nW , Au,d→1, V u,d→1
,
F f1,Z = −2C0(k1, k, m, mZ , m)m2
(
n4Z + 2(s− 4)n2Z + s2 − 6s + 8
) (
Au2 + V u2
)
s− 4
+2B′0(k1, mZ , m)
((
n2Z − 6
)
Au2 +
(
n2Z + 2
)
V u2
)
m2
−Bˆ0(k1, mZ , m)
(
n2Z(s− 6)− 4(s− 4)
) (
Au2 + V u2
)
s− 4
−Bˆ0(k, m, m)
(
2n2Z + 3(s− 4)
) (
Au2 + V u2
)
s− 4
− (Au2 + V u2) (2n2Z ln nZ − n2Z + 2) ,
F f
1,χ0
= −C0(k1, k, m, mZ , m)m2 n
4
Z
s− 4 + B
′
0(k1, mZ , m)m
2n2Z
−Bˆ0(k1, mZ , m)(s− 6)n
2
Z
2(s− 4) + Bˆ0(k, m, m)
(
1
2
− n
2
Z
s− 4
)
+
1
2
(
n2Z − 2 ln(nZ)n2Z − 2
)
,
F f1,h = B
′
0(k1, mh, m)
(
n2h − 4
)
m2 − C0(k1, k, m, mh, m)m2
(
n4h
s− 4 + 4
)
+Bˆ0(k, m, m)
(
1
2
− n
2
h
s− 4
)
− n2h ln nh +
1
2
(
n2h − 2
)
−Bˆ0(k1, mh, m)
n2h(s− 6)
2(s− 4) ,
F f
1,χ+
= 2B′0(k1, mW , 0)
(
n2W − 1
)
m2n2W − 1− 2n2W ln nW
−2C0(k1, k, 0, mW , 0)m2 n
4
W + 2n
2
W + s− 3
s− 4 +
+Bˆ0(k, 0, 0)
(
1− 2
(
n2W + 1
)
s− 4
)
− Bˆ0(k1, mW , 0)
(
n2W + 1
)
(s− 6)
s− 4 ,
F f1,W = 4B
′
0(k1, mW , 0)
(
n2W − 1
)
m2 − 4n2W ln nW − 2 + 2n2W −
4C0(k1, k, 0, mW , 0)m
2 n
4
W + 2(s− 3)n2W + (s− 5)s + 5
s− 4 −
Bˆ0(k, 0, 0)
(
4
(
n2W +1
)
s− 4 +6
)
+Bˆ0(k1, mW , 0)
(
4
(
n2W +1
)
s− 4 +6−2n
2
W
)
,
F f2,Z =
4Aˆ0(mZ)
(
Au2 + V u2
)
(s− 4)m2 −
8
(
Au2 + V u2
)
s− 4 − 8C0(k1, k, m, mZ , m)m
2
·
(
3n4Z +6(s−4)n2Z +2(s−4)2
)
Au2+n2Z
(
3n2Z +2s−8
)
V u2
(s− 4)2
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−4Bˆ0(k1, mZ , m)
(
n2Z(s−10)−10(s−4)
)
Au2+
(
(s−10)n2Z−2s+8
)
V u2
(s− 4)2
−4Bˆ0(k, m, m)
(
6n2Z + 9(s− 4)
)
Au2 +
(
6n2Z + s− 4
)
V u2
(s− 4)2 ,
F f
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(s− 4)2
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(
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)
(s− 4)2 +
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m2(s− 4) −
4
s− 4 ,
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n2h + s− 4
(s− 4)2 − 6Bˆ0(k, m, m)
2n2h + s− 4
(s− 4)2
+
2Aˆ0(mh)
m2(s− 4) −
4
s− 4 + Bˆ0(k1, mh, m)
8(s− 4)− 2n2h(s− 10)
(s− 4)2 ,
F f
2,χ+
= −8C0(k1, k, 0, mW , 0)m2 3n
4
W + 2(s− 1)n2W + s− 1
(s− 4)2 −
4
s− 4 +
4Aˆ0(mW )
(s− 4)m2
−4Bˆ0(k, 0, 0)6n
2
W + s + 2
(s− 4)2 + 4Bˆ0(k1, mW , 0)
s− (s− 10)n2W + 2
(s− 4)2 ,
F f2,W = −16C0(k1, k, 0, mW , 0)m2
3n4W + 2(2s− 5)n2W + (s− 5)s + 7
(s− 4)2
−8Bˆ0(k, 0, 0)6n
2
W + 5s− 14
(s− 4)2 − 8Bˆ0(k1, mW , 0)
(s− 10)n2W − 5s + 14
(s− 4)2
− 8
s− 4 +
8Aˆ0(mW )
(s− 4)m2 ,
Gf1,Z =
AuV u
s− 4
(
4C0(k1, k, m, mZ , m)
(
n2Z + s− 4
) (
n2Z + s
)
m2 + 2n2Z(1− 2 ln nZ)
− 2Bˆ0(k1, mZ , m)
(
(s− 2)n2Z + 2s
)
+ 2Bˆ0(k, m, m)
(
2n2Z + 3s− 4
))
,
Gf
1,χ+
= −2C0(k1, k, 0, mW , 0)m2
(
n2W − 1
)2 − s
s− 4 − n
2
W + 2n
2
W ln nW − 1
+Bˆ0(k1, mW , 0)
(
n2W +
2
(
n2W − 3
)
s− 4 − 1
)
+ Bˆ0(k, 0, 0)
s− 2n2W + 2
s− 4 ,
Gf1,W = 4C0(k1, k, 0, mW , 0)m
2 n
4
W +2(s− 1)n2W +(s− 3)s+1
s− 4 +2n
2
W−4n2W ln nW
+2 + Bˆ0(k, 0, 0)
(
4
(
n2W + 5
)
s− 4 +6
)
+ Bˆ0(k1, mW , 0)
(
4−2(s−2)n2W−6s
)
s− 4 .
D.1.2 Boxkorrekturen
In diesem Abschnitt werden die endlichen Anteile der Boxkorrekturen angegeben,
wie sie in 3.16 definiert sind. Der Index gg bezieht sich auf die Interferenz der QCD-
Box mit dem s-Kanal Z-Austausch und gz bezeichnet die Interferenz der gemischten
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Boxkorrektur mit dem s-Kanal Gluon-Austausch. Der Index “r“ an den Mehrpunk-
tintegralen deutet an, dass nur der Realteil ausgewertet werden muss. Der Index
”i” an den Vektor- und Axialvektorkopplungen des Z-Bosons deutet an, das je nach
Typ der Quarks in Anfangszustand i = u oder i = d gesetzt werden muss.
aq gg =−D
6r
0
(p1, k, k1, 0, 0, 0,m)m
2
s(t−1) 64(1−tu)
(
AiAus(t−u)+V iV u(s2+2ts+4(t−1)2))
− D
6r
0
(p1, k, k2, 0, 0, 0,m)m
2
s(1−u) 64(1−tu)
(
AiAus(t−u)
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3s2+(6t−4)s+4(t−1)2))
− Cˆ
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0
(k, k1, 0, 0,m)m
2
(s−4)(t−1)(1−u) 16
(
AiAu(s−4)s (s2+2(t−1)s+2 (t−1)2)
+ V iV u(t−u) (s3−2s2−8ts−8 (t−1)2))
− Cˆ
r
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
s
32(t−1) (AiAus(t−u)+V iV u (s2+2ts+2(t−1)2))
− Cˆ
r
0
(p2, k1, 0, 0,m)m
2
s
32(1−u) (AiAus(t−u)+V iV u (s2+2ts+2(t−1)2))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
s−4 16s(A
iAu(s−4)+V iV u(t−u))
+
Bˆr
0
(k1,m, 0)
(s−4)(t−1)(1−u) 32
(
AiAu(s−4) (s2+2(t−1)s+2 (t−1)2)
+ V iV u(t−u) (s2−2(t+1)s−2 (t−1)2))
− Bˆ
r
0
(k1−p1,m, 0)
t−1 16
(
AiAu(t+1)(1−u)+V iV u ((t−1)2+s(t+1)))
+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
u−1 16
(
AiAu(t−1)(1+u)+V iV u ((t−1)2+s(t+1))) ,
bq gg
11
=−D
6r
0
(p1, k, k1, 0, 0, 0,m)m
2
s(t−1) 128
(
AiV us(1−tu)
+ AuV i(t−1) (2(t−1)2+s(2t−1)))
− D
6r
0
(p1, k, k2, 0, 0, 0,m)m
2
s(1−u) 128
(
AiV us(1−tu)
+ AuV i
(
s3+3(t−1)s2+(t−1)(4t−3)s+2(t−1)3))
− Cˆ
r
0
(k, k1, 0, 0,m)m
2
(s−4)(t−1)(1−u) 32
(
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(
s2+4(t−2)s+2(t−5) (t−1))
+ AuV i(t−1)(t−u)(3s+2t−6))
− Cˆ
r
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
s
64(AiV us+AuV i(t−1))(t−1)
− Cˆ
r
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(p2, k1, 0, 0,m)m
2
s
64(AiV us+AuV i(t−1))(1−u)
− Bˆ
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0
(k, 0, 0)
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+
Bˆr
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(
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+
Bˆr
0
(k1−p1,m, 0)
t−1 16(A
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+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
1−u 16(A
uV i−AiV u)(1 + u),
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2
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2
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Bˆr
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(
AuV i(t−u) (2t2+s (t−3)+6)
+ AiV u
(
(t−3)s2+2((t−2)t+5)s+16 (t−1)))
+
Bˆr
0
(k1−p1,m, 0)
t−1 16(A
uV i+AiV u)(t+1)
+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
1−u 16(A
uV i(t+1)−AiV u(t−3))
cq gg
0
=
D6r
0
(p1, k, k1, 0, 0, 0,m)m
2
s(t−1) 64
(
AiAus(t−u)(t−1)2
+ V iV u
(
4(t−1)4+6st(t−1)2+s2(t(3t−2)+1)))
+
D6r
0
(p1, k, k2, 0, 0, 0,m)m
2
s(1−u) 64
(
AiAus(t−u)(1−u)2
+ V iV u
(
s4+(4t−2)s3+(t(9t−10)+3)s2+2(t−1)2(5t−2)s+4 (t−1)4))
− Cˆ
r
0
(k, k1, 0, 0,m)m
2
(s−4)(t−1)(1−u) 32
(
AiAu(s−4)s(t−1)(1−u)
− V iV u (t−u) (s2−4ts−4(t−1)2))
+
Cˆr
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
s
64V iV u(t−1)(1− tu)
+
Cˆr
0
(p2, k1, 0, 0,m)m
2
s
64V iV u(1−u)(1− tu)
− Bˆ
r
0
(k, 0, 0)
s−4 16s(A
iAu(s−4)+V iV u(t−u))
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Bˆr
0
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s−4 64(A
iAu(s−4)+V iV u(t−u))
− Bˆr
0
(k1−p1,m, 0)16(AiAu(t+1)−V iV u(t−1))
− Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)16(AiAu(1 + u)−V iV u(1−u)),
cq gg
1
=
D6r
0
(p1, k, k1, 0, 0, 0,m)m
2
1− tu 128(t−1)(V
iV us+AiAu(t−u))
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+
D6r
0
(p1, k, k2, 0, 0, 0,m)m
2
1− tu 128(1−u)(V
iV us+AiAu(t−u))
− Cˆ
r
0
(k, k1, 0, 0,m)m
2
(s−4) (1− tu) 64(t−u)(V
iV us+AiAu(t−u))
− Bˆ
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0
(k, 0, 0)
(s−4) (1− tu)32(t−u)(V
iV us+AiAu(t−u))
+
Bˆr
0
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2
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2
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+ ((t−1)t(5t−13)−2)s2+2(t−1)2((t−6)t+2)s−4 (t−1)4))
+
Cˆr
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Der Index gz bezeichnet die Interferenz der gemischten Boxkorrektur mit dem s-
Kanal Gluon-Austausch.
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(n2Z−s)2 (t−1)
64s
(
AuV i
(
(3−u)n4Z +
(
(t−3)s−s2+2(t−1)2)n2Z
+ 2(t−1) (−s2+3ts+s+4(t−1)2))+AiV u ((3−u)n4Z
− (s2−3ts+s−4(t−1)2)n2Z +4s(1− tu)))
− D
6r
0
(p1, k, k2, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (1−u)
64s
(
AiV u
(
(5−3s−3t)n4Z +
(
3 s2+(7t−5)s
+ 4(t−1)2)n2Z +4s(1− tu))+AuV i ((3s+3t−5)n4Z
− (5 s2+(11t−9)s+6(t−1)2)n2Z +2(s3+(4t−2)s2+(t−1)(7 t−3)s+4(t−1)3)))
+
Cˆr
0
(k, k1, 0,mZ ,m)m
2
(n2Z−s) (s−4)(t−1)(1−u)
16
(
AuV i(s−4) (s(3−u) n4Z−(s3+(t+1)s2
− 4(t−1)s−8(t−1)2)n2Z +4s (t−1)(t−u))+AiV u ((s(3−u)(s+2t−6)
− 16 (t−1))n4Z−s
(
s3+3(t−3)s2+2((t−2)t+5)s+8t2−8) n2Z
+ 4s2
(
s2+4(t−2)s+2(t−5)(t−1))))
+
Cˆr
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
64(AiV us+AuV i(t−1))(t−1)
+
Cˆr
0
(p2, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
64(AiV us+AuV i(t−1))(1−u)
− C
r
0
(p1, k1−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (t−1)
16
(
AiV u
(
2(3−u)n6Z +
(
4t2+st−8t
− 3s(s+1)+4) n4Z +s2(s+5t+1)n2Z +4s2 (t−1)2
)
+ AuV i
(
2(3−u)n6Z +
(−3 s2+(t−7)s+4(t−1)t)n4Z +(s3+(7−5t)s2+2(t−1)2s
+ 4 (t−1)3)n2Z +2s(t−1) (s2+(t+1)s+2 (t−1)2)))
+
Cr
0
(p1, k2−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (1−u)
16
(
AiV u
(
2(s+t−3)n6Z−
(
s2+(5t−7)s
+ 4(t−1)2)n4Z +3s2(s+t−3)n2Z−4s2(1−u)2)+AuV i (−2(s+t−3)n6Z
+
(
s2+(5t−11)s+4(t−2)(t−1))n4Z +(3s3+(5t+1)s2−2(t−1)2s−4(t−1)3)n2Z
− 2s(1−u) (s2+(3t−1)s+2(t−1)2)))
+
Bˆr
0
(k1,m, 0)
(s−4)(t−1)(1−u) 16(A
uV i(s−4)s(3−u)+AiV u(s(3−u)(s+2t−6)−16(t−1)))
− Bˆ
r
0
(k1−p1,m, 0)
t−1 32(A
uV i+AiV u)(3−u)
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+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
1−u 32(A
uV i−AiV u)(1 + u)
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
(s−4)(t−1)(1−u) 16(A
uV i(s−4)s(3−u)+AiV u(s(3−u)(s+2t−6)−16(t−1)))
bq gz
12
=
D6r
0
(p1, k, k1, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (t−1)
64s
(
AiV u
(
(3t−1)n4Z +
(
4t2+(s−8) t+s+4)n2Z
+ 4s(1− tu))+AuV i ((3t−1)n4Z +(6(t−1)2+s(t+1))n2Z +2 (4(t−1)3
+ s(5t−1)(t−1)+2s2t)))
+
D6r
0
(p1, k, k2, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (1−u)
64s
(
AiV u
(
s(5t−3)−(t−3)n4Z +
(
4(t−1)2)n2Z
+ 4s(1− tu))+AuV i ((t−3)n4Z +(s(5−3t)−2(t−1)2)n2Z
+ 2(1−u) (4(t−1)2+s(5t−1))))
+
Cˆr
0
(k, k1, 0,mZ ,m)m
2
(n2Z−s) (s−4)(t−1)(1−u)
16
(
AiV u
((
(t−3)s2+2((t−2)t+5)s+16(t−1))n4Z
− s((t+1)s2+2(t(t+6)−11)s+8(t−3)(t−1))n2Z−4s2((s−4)s−2(t−1)(t+3)))
− AuV i(s−4)(s(3−t)n4Z +((t+1)s2+12(t−1)s+8(t−1)2)n2Z +4s(1−u)(t−u)))
− Cˆ
r
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
64(t−1)(AiV us+AuV i(1−u))
− Cˆ
r
0
(p2, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
64(1−u)(AiV us+AuV i(1−u))
+
Cr
0
(p1, k1−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (t−1)
16
(
AiV u
(
2(t+1)n6Z +
(
4(t−1)2+s(3 t−5))n4Z
+ 3s2(t+1)n2Z +4s
2 (t−1)2)+AuV i (2(t+1)n6Z +(4(t−1)t+s(3t−5))n4Z
+
(
4(t−1)3+10s(t−1)2+3s2(t+1))n2Z +2s(t−1) (2(t−1)2+s(t+1))))
− C
r
0
(p1, k2−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (1−u)
16
(
AiV u
(
2(t−3)n6Z +
(
s(9−7t)−4 (t−1)2)n4Z
+ s2(4s+5t−11)n2Z−4s2(1−u)2
)
+AuV i
(−2(t−3)n6Z +(4(t−2)(t−1)
+ s(7t−17))n4Z +
(
4s3+(5−3t)s2−10(t−1)2s−4 (t−1)3)n2Z
− 2s(1−u) (2s2+(3t−1)s+2 (t−1)2)))
+
Bˆr
0
(k1,m, 0)
(s−4)(t−1)(1−u) 16
(
AuV i(s−4)s(t−3)
+ AiV u
(
(t−3)s2+2((t−2)t+5)s +16(t−1)))
+
Bˆr
0
(k1−p1,m, 0)
t−1 32(A
uV i+AiV u)(t+1)
+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
1−u 32(A
uV i−AiV u)(t−3)
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
(s−4)(t−1)(1−u) 16
(
AuV i(s−4)s(t−3)+AiV u ((t−3)s2
+ 2((t−2)t+5)s+16(t−1))) ,
cq gz
0
=
D6r
0
(p1, k, k1, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (t−1)
128s
(
AiAu
(
n2Z−s
)
(t−1) ((t−1) n2Z +2(t−1)2
+ s(t+1))+V iV u
(
(t−1)2 n4Z +2
(
t(t−1)2+s(2t−1))n2Z +4(t−1)4
+ 6s(t−1)2t+s2(t(3t−2)+1)))
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− D
6r
0
(p1, k, k2, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (1−u)
128s
(
AiAu
(
n2Z−s
)
(1−u) ((1−u)n2Z +s+4t
− (s+t)(s+2t)−2)−V iV u ((1−u)2n4Z−2 (s3+(3t−2)s2+(3(t−2)t+2)s
+ (t−2)(t−1)2)n2Z +s4+4(t−1)4+s3(4t−2)+2s(t−1)2(5t−2)
+ s2(t(9t−10)+3)))
+
Cˆr
0
(k, k1, 0,mZ ,m)m
2
(n2Z−s) (s−4)(t−1)(1−u)
64V iV u(t−u) ((t−1)(1−u)n4Z +((2−3t)s2
− (t−3)(3t−1)s+4(t−1)2)n2Z +s (4ts−s2+4(t−1)2))
− Cˆ
r
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
64V iV u(t−1)(1− tu)
− Cˆ
r
0
(p2, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
64V iV u(1−u)(1− tu)
+
Cr
0
(p1, k1−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (t−1)
32
(
AiAu
(
n2Z−s
)
(t−1) ((t−1) n2Z +2t2+s
+ (s−4)t+2) n2Z +V iV u
(
(t−1)2n6Z +2
(
t(t−1)2+s(2t−1)) n4Z
+
(
2(t−1)4+4st(t−1)2+s2(t(3t−2)+1)) n2Z +2s(t−1)2(1− tu)))
+
Cr
0
(p1, k2−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (1−u)
32
(
V iV u
(
(1−u)2n6Z−2
(
s3+(3t−2)s2
+ (3(t−2)t+2)s+(t−2)(t−1)2)n4Z +(s4+2(t−1)s3+(t(3t−2)+1)s2
+ 4(t−1)2ts+2(t−1)4)n2Z +2s (1−u)2(1− tu))
− AiAun2Z
(
n2Z−s
)
(1−u) ((1−u)n2Z +s+4t−(s+t) (s+2t)−2))
+
Bˆr
0
(k1,m, 0)
s−4 64V
iV u(t−u) +Bˆr
0
(k1−p1,m, 0)32(AiAu+V iV u)(t−1)
− Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)32(AiAu−V iV u)(1−u)+ Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
s−4 64V
iV u(t−u),
cq gz
1
=−D
6r
0
(p1, k, k1, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s) (t−1)(1− tu)
128s
(
AiAu
(
n2Z((s−t+2)t−1)
− 2 ((t−1)2+s) (t−1))+V iV u (((s−t+2) t−1)n2Z +2s(t−1)2))
+
D6r
0
(p1, k, k2, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s) (1− u)(1− tu)
128s
(
V iV u
(
n2Z
(
t2+3st−2t+2 (s−2)s+1)
− 2s(1−u)2)+AiAu(2(1−u)(s2+(2t−1)s+(t−1)2)−n2Z(2s2+(3t−4)s+(t−1)2)))
+
Cˆr
0
(k, k1, 0,mZ ,m)m
2
(s−4)(t−1)(1− u)(1− tu)32s
(
AiAu(s−4)(1− tu)n2Z
+ V iV u(t−u)(n2Z(−3− tu)−4(t−1)(1−u)))
− C
r
0
(p1, k1−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s) (t−1)(1− tu)
32s
(
V iV u
(
t
(
2 n2Z−s+t−2
)
+1
)
n2Z
+ AiAu
(
2tn4Z +
(
t2−(s+2)t+1)n2Z−2(t−1)(1− tu)))
+
Cr
0
(p1, k2−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s) (1− u)(1− tu)
32s
(
V iV u
(
4s− 2un2Z +2t−(s+t) (2s+t)−1
)
n2Z
+ AiAu
(
2un4Z +
(
t2+3st−2t+2(s−2)s+1)n2Z +2(1−u)(1− tu)))
+
Bˆr
0
(k1,m, 0)
(s−4)(t−1)(1− u)(1− tu)32s(V
iV u(u−t)(3 + tu)+AiAu (s−4)(1− tu))
D.1. Quark-Antiquark-Annihilation 111
− Bˆ
r
0
(k1−p1,m, 0)
(t−1)(1− tu) 64(A
iAu+V iV u)st
+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
(1− u)(1− tu) 64(A
iAu−V iV u)su
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
(s−4)(t−1)(1− u)(1− tu)32s(V
iV u(u−t)(3 + tu)+AiAu(s−4)(1− tu)),
cq gz
2
=−D
6r
0
(p1, k, k1, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (t−1) (1− tu)
256
(
V iV u(t−1) (((s−1)(t−2)t−1)n4Z
+ s(t(3s+t(2t−3))+1)n2Z+s
(
t
(
(3t−1)s2+6(t−1)2s+4 (t−2)((t−2)t+2))+4))
+ AiAu
(
(t−1) ((s−1)(t−2)t−1)n4Z +
(−2(t−1)4+s(t(2t−5)−1)(t−1)2
+ s2(t−3)t)n2Z−s(t((t(t+2)−1)s2+2(t−1)2(t+1)s+2(t−2)((t−2)t+2))+2)))
+
D6r
0
(p1, k, k2, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (1− u)(1− tu)
256
(
AiAu
((
ts3+2(t−2)ts2+(t−1)((t−4) t+2)s
− (t−1)3)n4Z +(−2ts4+2(4−3t)ts3+(t((19−6t)t−15)+4)s2
− (t−1)2(t(2t−9)+3)s+2(t−1)4)n2Z +s(ts4+4(t−1)ts3+(t(5(t−2)t+9)−2)s2
+ 2(t−1)2(t2+1) s+2(t−1)4))−V iV u ((ts3+2(t−2)ts2+(t−1)((t−4)t+2)s
− (t−1)3)n4Z−s (2ts3+2t(3t−4)s2+(t−1)(t(6t−13)+4)s+(t−1)3(2t−5))n2Z
+ s
(
4(t−1)5+2s(5t−2)(t−1)3+4s3t(t−1)+s2(3t−2)(3t−1)(t−1)+s4t)))
+
Cˆr
0
(k, k1, 0,mZ ,m)m
2
(n2Z−s) (s−4)(t−1)(1− u)(1− tu)
64
(
AiAu(s−4)(1− tu) ((t−1) n4Z
− (s+(s+4)t−4)n2Z−2s(t−u)
)−V iV u(t−1)((2(t−1)3+s2t+s(3(t−2)t−1))n4Z
− (5ts3+(3t(5t−12)+1)s2+2(t−1)(t(5t−28)+11)s−24(t−1)3)n2Z
+ 2s(t−1) (s2+(6t−2)s+4 (t−1)2)))
+
Cˆr
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
128(V iV u(t−1)−AiAu)(t−1)
+
Cˆr
0
(p2, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
128(V iV u(t−1)−AiAu)(1−u)
− C
r
0
(p1, k1−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (t−1)(1− tu)
64
(
AiAu
(
(t−1)2tn4Z +
(
2t4−9t3−(s−13)t2
− (s+7)t+1) n2Z−4(t−1)4−s2t2(t+1)−s(t−1)2(t+1)(2t+1)
)
n2Z
+ V iV u(t−1) ((t−1)tn6Z +(t(s+t(2t−5)+4)−1)n4Z +(2(t−1)4
+ s(4t+1)(t−1)2+3s2t2)n2Z +2s(t−1)2(1− tu)))
− C
r
0
(p1, k2−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2(s−4)(1−u)(1−tu)
64(s−4)(V iV u((t(s2+2(t−2)s+(t−4)t+5)−2)n6Z
− (2ts3+2t(3t−4)s2+(t−1)(2t−1)(3t−4)s+(t−1)3(2t−3))n4Z +(2(t−1)5
+ s(4t+1)(t−1)3+3s2t2(t−1)+2s3t(t−1)+s4t)n2Z +2s(t−1)(1−u)2(1− tu))
−AiAu ((t (s2+2(t−2)s+(t−4)t+5)−2)n6Z (−2ts3+2(4−3t)ts2
+ (t(3(5−2t)t−11)+4)s+t+t2((7−2t)t−7)+1)n4Z +(ts4+2t(2t−3)s3
+ (t(t(5t−11)+12)−4)s2+(t−1)2(t+1)(2t+1)s+4(t−1)4)n2Z +2s2(1−u)(1−tu)))
+
Bˆr
0
(k1,m, 0)
(s−4)(1−u)(1−tu) 64
(
AiAu(s−4)(1−tu)+V iV u(2(1−t)3−s2t+s(1−3(t−2)t)))
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− Bˆ
r
0
(k1−p1,m, 0)
1− tu 64(A
iAu+V iV u)(t−1)t
+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
(1− u)(1− tu) 64(A
iAu−V iV u) (t (s2+2(t−2) s+(t−4)t+5)−2)
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
(s−4)(1− u)(1− tu)64
(
AiAu(s−4)(1− tu)
+ V iV u
(−2(t−1)3−s2t+s(1−3(t−2)t))) ,
cq gz
3
=
D6r
0
(p1, k, k1, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (t−1)(1− tu)
256
(
V iV u
((
(1−t)3+s((t−3)t+1)(t−1)
+ s2 ((t−1)t+1))n4Z +s ((2t+1)(t−1)3+s(2t(t+2)−3) (t−1)+s2(3t−2))n2Z
+ s
(
4(t−1)5+2s(5t−2)(t−1)3+s2(3t−2)(3t−1)(t−1)+s3(t(3t−2)+1)))
+ AiAu
((−(t−1)3+s((t−3)t+1)(t−1)+s2((t−1)t+1)) n4Z +(−2(t−1)4
+ s(t(2t−7)+1)(t−1)2+s3(t−2)+s2(t(2 (t−2)t−1)+1))n2Z−s (2(t−1)4
+ 2s
(
t2+1
)
(t−1)2+s3 (t2−1)+s2t(t(3t−4)+3))))
− D
6r
0
(p1, k, k2, 0, 0,mz,m)m
2
(n2Z−s)2 (1− u)(1− tu)
256
(
AiAu
(
(1−u) (s3−3s2+2s+(s−1)t2
+ 2(s−1)2t−1)n4Z−(2s5+8(t−1)s4+3(t(4t−9)+4)s3+(t(8(t−4)t+33)−11)s2
+ (t−5)(t−1)2(2t−1)s−2(t−1)4) n2Z +2s−su (2(s+1)t3+(s(5s−4)−4)t2
+ 2(s(2(s−2)s+3)+2)t+(s−1)s((s−1)s+2)))−V iV u(1−u) ((s3−3s2+2s
+ (s−1)t2+2(s−1)2t−1)n4Z−s (2s3+6(t−1)s2+3(t−2)(2t−1)s
+ (t−1)2(2t−5))n2Z +4s−su (s3+(3t−1)s2+(6t2−4t+2) s+4t((t−2)t+2))))
− Cˆ
r
0
(k, k1, 0,mZ ,m)m
2
(n2Z−s) (s−4)(t−1)(1− u)(1− tu)
64
(
V iV u(1−u) (−(2(t−1)3+s2(t−2)
+ s(3(t−2)t+7)) n4Z +
(
(5t−4)s3+(3t(5t−12)+17)s2+2(t−1)(t(5t−28)+11)s
− 24(t−1)3)n2Z +2s(1−u) (s2−2(t+1)s−4(t−1)2))
− AiAu(s−4)(1− tu) (−(1−u)n4Z +(s2+s+(s+4)t−4)n2Z +2s(t−u)))
− Cˆ
r
0
(p1, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
128(t−1)(V iV u(1−u)−AiAu)
− Cˆ
r
0
(p2, k1, 0, 0,m)m
2
n2Z−s
128(1−u)(V iV u(1−u)−AiAu)
+
Cr
0
(p1, k1−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (t−1) (1− tu)
64
(
V iV u
((
t3+(s−2)t2+t+s)n6Z
+
(
(2t−1)(t−1)3+s (2t2−1) (t−1)+s2(t−2))n4Z +(2(t−1)5
+ s(6t−1)(t−1)3+s2(t(7t−5)+1)(t−1)+s3(t(3t−1)+1))n2Z
+ 2s(t−1)2(1−u)(1− tu))+AiAu ((t3+(s−2)t2+t+s)n6Z
− ((t+2)s2+(t(−2(t−3)t−3)+1)s−(t−1)2(t(2t−5)+1))n4Z
+
(−4(t−1)4−s(t(2t+5)−1)(t−1)2+s3 (1−t2+t)
+ s2(t((2−3t)t−2)+1))n2Z +2s2(t−1)(1− tu)))
+
Cr
0
(p1, k2−p1, 0,mz,m)m2
(n2Z−s)2 (1− u)(1− tu)
64
(
V iV u(1−u) (u(u−1)n6Z−(2s3+6(t−1)s2
+ (t(6t−13)+6)s+(t−1)2(2t−3))n4Z +(s4+(2t−3)s3+(t(3t−2)+2)s2
+ (t−1)2(4t+1)s+2(t−1)4)n2Z +2s(1−u)2(1− tu))
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− AiAun2Z
(
s5+(5t−4)s4+(3t(3t−5)+7)s3+(7t((t−2) t+2)−5)s2
+ (t−1)2(t(2t+5)−1)s+4(t−1)4−n4Zu(1−u)2+n2Z
(−2s4−8(t−1)s3
+ ((23−12t)t−12)s2+(t (−8t2+22t−19)+7) s+t+t2((7−2t) t−7)+1)))
− Bˆ
r
0
(k1,m, 0)
(s−4)(t−1)(1− tu)64
(
AiAu(s−4)(1− tu)
− V iV u (2(t−1)3+s2(t−2)+s(3(t−2)t+7)))
+
Bˆr
0
(k1−p1,m, 0)
(t−1)(1− tu) 64(A
iAu+V iV u)
(
t3+(s−2) t2+t+s)
+
Bˆr
0
(k1−p2,m, 0)
1− tu 64(A
iAu−V iV u)u(1−u)
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
(s−4)(t−1)(1− tu)64
(
AiAu(s−4)(1− tu)
− V iV u (2(t−1)3+s2(t−2)+s(3(t−2)t+7))) .
D.2 Gluonfusion
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fu¨r die virtuellen Korrekturen zum
Gluonfusionsprozess angegeben. Die Koeffizienten sind in Gleichung 5.2 definiert. Es
werden wieder nur die Realteile der Mehrpunktfunktionen beno¨tigt. Da das Higgs-
und das χ0-Boson keine P-verletzenden Effekte hervorrufen, gilt b
(d,t)
ij = 0 fu¨r alle
Diagrammtypen und fu¨r t = h, χ0.
D.2.1 Selbstenergiekorrekturen
Bei den Topquark-Selbstenergiekorrekturen treten keine komplizierteren Funktio-
nen als Zweipunktfunktionen und deren Ableitungen auf. Zuna¨chst der Beitrag des
Higgs-Bosons:
aSE,h =
B′r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 32m
2(nh
2−4) (36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2
− 34 t−1) (t−1)2+8s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104 t3−163t2 + 86t−27))
− Bˆ
r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32
((
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+s2 (125t2
− 238 t−1) (t−1)4+s3 (123t3−365t2+133t+9) (t−1)2+4s6 (t2−3t
+ 2)+s5
(
25t3−87t2+67t−37)+s4 (73 t4−304t3+328t2−136t+39))nh2
+ 2s
(
100(t−1)6+300st(t−1)4+s2 (357 t2−114t−43) (t−1)2+8s5(t− 1)
+ s4
(
65t2−34t+33)+2s3 (107 t3−123t2+25t−9)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 16(s+9t−9)
(
ts5+
(
5t2−6t+3) s4+(11t3−38t2
+ 3t−8) s3+(13t4−86t3+106t2+10t−11) s2+2(t−1)2 (4t3−33 t2
+ 46t+7) s+2(t−1)4 (t2−10t+17)+nh2 (ts4+(4 t2−t+1) s3+(7t3 − 13t3
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− 3t+1) s2+2(t−1)2 (3 t2−7t−2) s+2(t−3)(t−1)4))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)3t(1−u) −16(8s+9t−9)
(
2
(
t2+6t+1
)
(t−1)4+2s (2t3
+ 13t2+8 t+1
)
(t−1)2+s3t (t2+2t−3)+s2 (3t4+14t3+10 t2+6t−1)
−nh2
(
2(t+1)(t−1)4+2s (2t2+3t+1) (t−1)2+s3t(t−1)
+ s2
(
3t3 + t2+5t−1)))
− Aˆ0(mh)−m
2
3m2s2(t−1)t(1−u)u16
(
8s2+(18t−25)s+18(t−1)2) (2(t−1)4
+2s(2t + 1)(t−1)2+s3t+s2 (3t2−1)) ,
cSE,h
0
= − B
′r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 32m
2(nh−2)(nh+2)
(
36(t−1)6+108st(t−1)4
+4s2 (31t− 8t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22t+9))
+
Bˆr
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32
((
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+2s2 (58t2
− 110 t−5) (t−1)4+s3 (96t3−275t2+34t+45) (t−1)2+s5 (8t3−23t2
− 10t−7)+2s4 (21t4−81t3+44t2+21 t−5))nh2+2s (100(t−1)6
+ 300st(t−1)4+s2 (339t2−78 t−61) (t−1)2+s4 (39t2+18t+7)
+ 2s3
(
89t3−69t2−29t+9)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(−s5+(t2−2t+4) s4+2 (2t3−7t2
− t−2) s3+(6t4−40t3+47t2+10t−7) s2+(t−1)2 (4t3−33 t2+46t
+ 7) s+(t−1)4 (t2−10t+17)+nh2 ((t−3)(t−1)4
+ s(3t2 − 7t− 2)(t− 1)2+s3t(t+1)+s2 (3t3−5t2−3t+1)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)3t(1−u) −32(8s+9t−9)
((
t2+6t+1
)
(t−1)4+s (2t3+13t2
+ 8t+1) (t−1)2+s2t (t3+8t2+5t+2)−nh2(t+1) ((t−1)4+s (2t+1)(t−1)2
+ s2t(t+1)
))
+
Aˆ0(mh)−m2
3m2s2(t−1)t(1−u)u32
(
18(t−1)6+s(54t−7)(t−1)4+s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(8 t+1)+s3 (34t3−38t2−11t+8)) ,
cSE,h
1
=
Bˆr
0
(k1,mh,m)
3(t−1)(1−u) 224(nh
2−4)
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mh,m)
3s(t−1)(1−u)u 32
(
nh
2+3s+3t−7) (s+9t−9)
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mh,m)
3s(t−1)t(1−u) 32
(
nh
2−3t−1) (8s+9t−9)
+
Aˆ0(mh)−m2
3m2s(t−1)t(1−u)u32
(
(7t−8)s2+(7t2−32t+25) s−18(t−1)2) ,
cSE,h
2
=
B′r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)2 64m
2(nh
2−4) (36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2
+s3(16t+9)+s2
(
52t2−41 t−11))
− Bˆ
r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)2(1−u)3 64
((
18(t−1)6+s(54t−77)(t−1)4+s2 (62t2
D.2. Gluonfusion 115
− 169 t+41) (t−1)2+s4 (8t2−23t−9)+s3 (34t3−131 t2+86t+11))nh2
+ 2s
(
100(t−1)4+3s(69t−25)(t−1)2+s3(39t+9)+2s2 (73t2−72t− 1)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
(−s4+(t2−4t+1) s3+(3t3−18t2
+ 15t+4) s2+
(
3t4−28t3+64t2−44t+5) s+(t−1)3 (t2−10 t+17)
+nh
2
(
(t−3) (t−1)3+s2 (t2−t−1)+st (2t2−7 t+5)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 64(8s+9t−9)
(
t4+(s+4)t3+2(4s−5)t2+(3s+4)t
+ nh
2
(
t−t3−(s−1)t2−2s t−1)+1)
− Aˆ0(mh)−m
2
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(
18(t−1)5+s (36t2−52t+25) (t−1)2+s3t(8t− 7)
+s2
(
26t3−57t2+39t−8)) .
Der Beitrag des Z-Bosons zur Selbstenergiekorrektur:
aSE,Z =
B′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2
((
nZ
2−6)Au2+V u2 (nZ2+2)) (36(t− 1)6
+ 108st(t−1)4+2s2 (71t2−34t−1) (t−1)2+8 s5(t−1)+s4 (42t2
− 43t+33)+s3 (104t3−163t2+86t−27))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
(((
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+s2 (125t2
− 238t−1) (t−1)4+s3 (123t3−365t2+133 t+9) (t−1)2+4s6 (t2−3t
+ 2)+s5
(
25t3−87t2+67t−37)+s4 (73t4−304t3+328t2−136 t+39))nZ2
+ 3s
(
100(t−1)6+300st(t−1)4+s2 (357t2−114 t−43) (t−1)2+8s5(t
− 1)+s4 (65t2−34t+33)+2s3 (107t3−123t2+25t−9)))Au2
+V u2
(
nZ
2
(
18(t−1)8+4 s(18t−17)(t−1)6+s2 (125t2−238t−1) (t− 1)4
+ s3
(
123 t3−365t2+133t+9) (t−1)2+4s6 (t2−3t+2)+s5 (25 t3
− 87t2+67t−37)+s4 (73t4−304t3+328 t2−136t+39))−s (100(t−1)6
+ 300st(t−1)4+s2 (357 t2−114t−43) (t−1)2+8s5(t−1)+s4 (65t2
− 34 t+33)+2s3 (107t3−123t2+25t−9))))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
((
ts5+
(
5t2−8t+5) s4+(11t3
− 50t2+5t−14) s3+(13t4−112t3+146t2+16t−15) s2+2 (t−1)2 (4t3
− 45t2+66t+11) s+2(t−1)4 (t2−14 t+25)+nZ2 (ts4+(4t2−t+1) s3
+
(
7 t3−13t2−3t+1) s2+2(t−1)2 (3t2−7t−2) s+2(t−3) (t−1)4))Au2
+ V u2
(
ts5+
(
5t2−3) s4+(11t3−2t2−3 t+10) s3+(13t4−8t3
− 14t2−8t+1) s2+2(t−1)2 (4t3+3t2−14t−5) s+2(t−1)4 (t2+2t
− 7)+nZ2
(
ts4+
(
4t2−t+1) s3+(7t3−13 t2−3t+1) s2+2(t−1)2 (3t2
− 7 t−2) s+2(t−3)(t−1)4)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
((−2 (t2+10t+1) (t−1)4−2s (2 t3
+ 21t2+12t+1
)
(t−1)2−s3t (t2+4t−5)−s2 (3 t4+24t3+14t2+8t
− 1)+nZ2
(
2(t+1)(t−1)4+2s (2t2+3t+1) (t−1)2+s3t(t−1)+s2 (3t3
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+ t2+5t−1)))Au2+V u2 (−2 (t2−6t+1) (t−1)4−2s (2t3
− 11t2−4t+1) (t−1)2−s3 t (t2−4t+3)+s2 (−3t4+16t3+2t2+1)
+ nZ
2
(
2(t+1) (t−1)4+2s (2t2+3t+1) (t−1)2+s3t(t−1)+s2(3t3+t2+5t−1))))
− Aˆ0(mZ)−m
2
3m2s2(t−1)t(1−u)u32
(
Au2+V u2
) (
8s2+(18t−25)s+18 (t−1)2) (2(t− 1)4
+2s (2t+1)(t−1)2+s3t+s2 (3t2−1)) ,
bSE,Z
11
= −Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2 64A
uV u
(
nZ
2−2) (9s4+(20t−54)s3
+
(
83− 7t2−76t) s2−18(t−1)2(3t+1)s−36(t−1)4)
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 64A
uV u
(
s2−2s−(t−1)2) (s+2t−2)(s+9t−9) (nZ2−u−1)
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)t(1−u) 64A
uV u
(
nZ
2−t−1) (8s+9t−9) ((t + 3)s+2(t−1)2 − s2)
− Aˆ0(mZ)−m
2
3m2s2(t−1)t(1−u)u64A
uV u
(−36(t−1)5−2s(27t+2)(t−1)3+s4(9t− 8)
+s3
(
20t2−71 t+49)−s2 (7t3+53t2−137t+77)) ,
cSE,Z
0
= − B
′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2
((
nZ
2−6)Au2+V u2 (nZ2+2)) (36(t− 1)6
+ 108st(t−1)4+4s2 (31t2−8t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)
+s3
(
68t3−55t2−22t+9))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
(((
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+2s2 (58t2
− 110t−5) (t−1)4+s3 (96t3−275t2+34t+45) (t−1)2+s5 (8t3−23t2
− 10 t−7)+2s4 (21t4−81t3+44t2+21t−5))nZ2+3s (100(t−1)6
+ 300st(t−1)4+s2 (339t2−78t−61) (t−1)2+s4 (39t2+18t+7)+2s3 (89t3
− 69t2−29t+9)))Au2+V u2 (nZ2 (18(t−1)8+4s(18t−17)(t− 1)6
+ 2s2
(
58 t2−110t−5) (t−1)4+s3 (96t3−275t2+34t+45) (t− 1)2
+ s5
(
8t3−23t2−10t−7)+2s4 (21t4−81t3+44t2+21t−5))
− s (100(t−1)6+300st(t−1)4+s2 (339t2−78t−61) (t−1)2+s4 (39t2
+ 18t+7)+2s3
(
89 t3−69t2−29t+9))))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
((−2s5+(t2−5t+8) s4+(4t3−21 t2
+ 2t−9) s3+(6t4−53t3+67t2+13t−9) s2+(t−1)2 (4t3−45t2+66t
+ 11) s+(t−1)4 (t2−14 t+25)+nZ2 ((t−3)(t−1)4+s (3t2−7t−2) (t− 1)2
+ s3t(t+1)+s2
(
3t3−5t2−3t+1))) Au2+V u2 (2s5+(t2
+ 7t−8) s4+(4t3+7 t2−14t+11) s3+(6t4−t3−13t2+t−1) s2+(t
− 1)2 (4t3+3t2−14 t−5) s+(t−1)4 (t2+2t−7)+nZ2 ((t−3)(t−1)4
+ s
(
3t2−7t−2) (t−1)2+s3t(t+1)+s2 (3t3−5t2−3 t+1))))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 64(8s+9t−9)
((−(t2+10t+1) (t−1)4−s (2t3
+ 21t2+12t+1
)
(t−1)2−s2t (t3+13t2+7t+3)+nZ2 (t+1) ((t−1)4
+ s(2t+1)(t−1)2+s2t(t+1)))Au2+V u2 (−(t2−6t+1) (t− 1)4
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−s (2t3−11t2−4t+1) (t−1)2+s2 (−t4+7t3+t2+t)+nZ2(t+1) ((t− 1)4
+ s(2t+1)(t−1)2+s2t(t+1))))
+
Aˆ0(mZ)−m2
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(
Au2+V u2
) (
18(t−1)6+s(54t−7)(t− 1)4
+s2
(
62t2−30 t−17) (t−1)2+s4t(8t+1)+s3 (34t3−38t2−11t + 8)) ,
cSE,Z
1
=
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3(t−1)(1−u) 448
((
nZ
2−6)Au2+V u2 (nZ2+2))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s(t−1)(1−u)u 64(s+9t−9)
((
nZ
2+5s+5t−11)Au2+V u2(nZ2−3s−3t+5))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s(t−1)t(1−u) 64(8s+9t−9)
(
Au2
(
1−nZ2+5 t
)−V u2 (nZ2+3t−1))
+
Aˆ0(mZ)−m2
3m2s(t−1)t(1−u)u64(A
u2+V u2)
(
(7t−8)s2+(7t2−32 t+25) s− 18(t−1)2)
cSE,Z
2
=
B′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2 128m
2
((
nZ
2−6)Au2+V u2 (nZ2+2)) (36(t− 1)4
+ 18s(4t−1)(t−1)2+s3(16t+9)+s2 (52t2−41 t−11))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)3 128
(((
18(t−1)6+s(54t−77)(t−1)4+s2 (62t2
− 169t+41) (t−1)2+s4 (8t2−23t−9)+s3 (34t3−131t2+86t+11))nZ2
+ 3s
(
100(t−1)4+3s(69t−25) (t−1)2+s3(39t+9)+2s2 (73t2−72t
− 1))) Au2+V u2 (nZ2 (18 (t−1)6+s(54t−77)(t−1)4+s2 (62t2
− 169 t+41) (t−1)2+s4 (8t2−23t−9)+s3 (34t3−131 t2+86t+11))
− s (100(t−1)4+3s(69t−25)(t−1)2+s3(39t+9)+2s2 (73 t2−72t−1))))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
((−2s4+(t2−7t+3) s3+(3t3
− 25t2+23t+5) s2+(3t4−37t3+90t2−63t+7) s+(t−1)3 (t2−14t
+ 25)+nZ
2
(
(t−3)(t−1)3+s2 (t2−t−1)+st (2t2−7t+5)))Au2
+V u2
(
2 s4+
(
t2+5t−5) s3+(3t3+3t2−9t+1) s2+(3 t4−t3−14t2
+ 13t−1) s+(t−1)3 (t2+2t−7)+nZ2 ((t−3)(t−1)3+s2 (t2−t−1)
+ st
(
2t2−7 t+5))))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 128(8s+9t−9)
((
t4+(s+8)t3+(13s−18)t2+4(s
+ 2)t+nZ
2
(−t3−(s−1)t2−2st+t−1)+1)Au2+V u2 (t4+(s−8)t3
− 7(s−2)t2−8t+nZ2
(−t3−(s−1)t2−2s t+t−1)+1))
− Aˆ0(mZ)−m
2
3m2s2(t−1)t(1−u)u128
(
Au2+V u2
) (
18(t−1)5+s (36t2−52 t
+ 25) (t−1)2+s3t(8t−7)+s2 (26t3−57t2+39t−8)) .
Der Beitrag des χ0-Bosons:
aSE,χ
0
=
B′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 32m
2nZ
2
(
36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2−34t
− 1) (t−1)2+8 s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104t3−163t2+86t− 27))
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− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32nZ
2
(
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+s2 (125t2
− 238t−1) (t−1)4+s3 (123t3−365t2+133t+9) (t−1)2+4s6 (t2−3t
+ 2)+s5
(
25t3−87t2+67t−37)+s4 (73t4−304t3+328t2−136 t+39))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 16(s+9t−9)
((
ts4+
(
4t2−t+1) s3+(7t3−13t2
− 3 t+1) s2+2(t−1)2 (3t2−7t−2) s+2(t−3)(t−1)4) nZ2+(1− u)2 (2(t− 1)4
+ 2s(2t+1)(t−1)2+s3t+s2 (3t2−1)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 16(8s+9t−9)
(
nZ
2
(
2(t+1)(t−1)4+2s (2t2+3t
+ 1) (t−1)2+s3t(t−1)+s2 (3t3+t2+5t−1))−(t−1)2 (2(t−1)4
+ 2 s(2t+1)(t−1)2+s3t+s2 (3t2−1)))
− Aˆ0(mZ)−m
2
3m2s2(t−1)t(1−u)u16
(
8s2+(18t−25)s+18(t−1)2) (2(t−1)4
+2s(2t + 1)(t−1)2+s3t+s2 (3 t2−1)) ,
cSE,χ
0
0
= − B
′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 32m
2nZ
2
(
36(t−1)6+108st(t−1)4+4s2 (31t2−8t
− 5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22 t+9))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32nZ
2
(
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+2s2 (58t2
− 110t−5) (t−1)4+s3 (96t3−275t2+34t+45) (t−1)2+s5 (8t3−23 t2
− 10 t−7)+2s4 (21t4−81t3+44t2+21t−5))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
((
(t−3)(t−1)4+s (3t2−7t−2) (t− 1)2
+ s3t(t+1)+s2
(
3t3−5t2−3t+1))nZ2+(s+t−1)2 ((t−1)4+s(2t + 1)(t− 1)2
+ s3+s2
(
t2+2t−2)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
nZ
2(t+1)
(
(t−1)4+s(2t+1)(t− 1)2
+ s2t (t+1)
)−(t−1)2 ((t−1)4+s(2t+1)(t−1)2+s2t2))
+
Aˆ0(mZ)−m2
3m2s2(t−1)t(1−u)u32
(
18(t−1)6+s(54t−7)(t−1)4+s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(8 t+1)+s3 (34t3−38t2−11t+8)) ,
cSE,χ
0
1
=
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3(t−1)(1−u) 224nZ
2 +
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s(t−1)(1−u)u 32
(
nZ
2+ u− 1) (s+9t−9)
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s(t−1)t(1−u) 32
(
nZ
2+t−1) (8s+9t−9)
+
Aˆ0(mZ)−m2
3m2s(t−1)t(1−u)u32
(
(7t−8)s2+(7t2−32t+25) s−18(t−1)2) ,
cSE,χ
0
2
=
B′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2 64m
2nZ
2
(
36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2+s3(16t + 9)
+s2
(
52t2−41t−11))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)3 64nZ
2
(
18(t−1)6+s(54t−77)(t−1)4+s2 (62t2
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− 169t+41) (t−1)2+s4 (8t2−23t−9)+s3 (34t3−131t2+86 t+11))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
((
(t−3)(t−1)3+s2 (t2−t−1)+st (2 t2
− 7t+5)) nZ2+(s+t−1)2
(
(t−1)3+s2+s (t2−1)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 64(8s+9t−9)
((−t3−(s−1)t2−2st+t−1)nZ2
+(t−1)2 (t2+(s−2) t+1))
− Aˆ0(mZ)−m
2
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(
18(t−1)5+s (36t2−52t+25) (t−1)2+s3t(8t− 7)
+s2
(
26t3−57t2+39t−8)) .
Der Beitrag des W +-Bosons:
aSE,W = − Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 128
(
18(t−1)8+8s(9t+4)(t−1)6+s2 (125t2+62t
− 1) (t−1)4+s3 (123t3−8t2+19t−34) (t−1)2+4s6t(t−1)+s5 (25t3
− 22t2+33 t−4)+s4 (73t4−90t3+82t2−86t+21)+nW 2 (18(t−1)8
+ 4 s(18t−17)(t−1)6+s2 (125t2−238t−1) (t−1)4+s3 (123 t3−365t2
+ 133t+9) (t−1)2+4s6 (t2−3t+2)+s5 (25t3−87t2+67t−37)+s4 (73t4
− 304t3+328t2−136t+39)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 64
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (t2+(s−2)t+1) ((t− 1)s2
+2(t+1)2s+2(t−1)2(t+1))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
(
t2+(s−2)t+1) (s3+(3t+1)s2+4 (t2
− 2t−1) s+2(t−3)(t−1)2) (nW 2−u)
+
B′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 128m
2(nW−1)(nW +1)
(
36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2
− 34 t−1) (t−1)2+8s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104 t3−163t2 + 86t−27))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(
8s2+(18t−25)s+18(t−1)2) (2(t−1)4+2s(2t
+1)(t−1)2+s3t+s2 (3t2−1)) ,
bSE,W
11
= − Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2 64(nW
2−1) (9s4+(20t−54)s3+(−7t2−76t
+ 83) s2−18(t−1)2(3t+1)s−36(t−1)4)
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)t(1−u) 64
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (−s2+(t+3)s+2 (t−1)2)
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 64
(
s2−2s−(t−1)2) (s+2t−2)(s+9t−9)(nW 2 − u)
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(−36(t−1)5−2s(27t+2)(t−1)3+s4(9t−8)+s3 (20t2
− 71t+49)−s2 (7t3+53t2−137t+77)) ,
cSE,W
0
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 128
((
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+2s2 (58t2
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− 110 t−5) (t−1)4+s3 (96t3−275t2+34t+45) (t−1)2+s5 (8t3−23t2
− 10t−7)+2s4 (21t4−81t3+44t2+21 t−5))nW 2+2 (9(t−1)8+4s(9t
+ 4)(t−1)6+s2 (58t2+40 t−5) (t−1)4+2s3 (24t3+16t2−11t−4) (t
− 1)2+4s5t(t+1)2+s4 (21t4+8t3−25t2−8t+4)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 128
(
nW
2−t) (t+1)(8s+9t−9) (t2+(s−2)t+1) ((t− 1)2
+s(t+1))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
(
t2+(s−2)t+1) ((t−1)2+s(t+1)) (u
+1)
(
u−nW 2
)
− B
′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 128m
2(nW
2−1) (36(t−1)6+108st(t−1)4+4s2 (31t2
− 8 t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22 t+9))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u128
(
18(t−1)6+s(54t−7)(t−1)4+s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(8 t+1)+s3 (34t3−38t2−11t+8)) ,
cSE,W
1
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3(t−1)(1−u) 896(nW
2−1)− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s(t−1)t(1−u) 128(nW
2−t)(8s+9t−9)
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s(t−1)(1−u)u 128(s+9t−9)
(
nW
2−u)
+
Aˆ0(mW )
3m2s(t−1)t(1−u)u128
(
(7t−8)s2+(7t2−32t+25) s−18(t−1)2) ,
cSE,W
2
= − Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)3 256
(
18(t−1)6+s(54t+23)(t−1)4+2s2 (31t2
+ 19t−17) (t−1)2+8s4t (t+2)+s3 (34t3+15t2−58t+9)+nW 2 (18(t− 1)6
+ s(54t−77) (t−1)4+s2 (62t2−169t+41) (t−1)2+s4 (8t2−23t− 9)
+s3
(
34t3−131t2+86t+11)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 256
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (t3+(s−1)t2+(2s−1)t + 1)
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 256(s+9t−9)
(
(t−3)(t−1)3+s2 (t2−t−1)+st (2t2
− 7 t+5)) (nW 2−u)
+
B′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2 256m
2(nW
2−1) (36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2
+s3(16t+9)+s2
(
52t2−41 t−11))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u256
(
18(t−1)5+s (36t2−52t+25) (t−1)2+s3t(8t− 7)
+s2
(
26t3−57t2+39 t−8)) .
Der Beitrag des χ+-Bosons:
aSE,χ
+
= − Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
(
18(t−1)8+8s(9t+4)(t−1)6+s2 (125t2+62t
− 1) (t−1)4+s3 (123t3−8t2+19t−34) (t−1)2+4s6t(t−1)+s5 (25t3
− 22t2+33 t−4)+s4 (73t4−90t3+82t2−86t+21)+nW 2 (18(t−1)8
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+ 4 s(18t−17)(t−1)6+s2 (125t2−238t−1) (t−1)4+s3 (123 t3−365t2
+ 133t+9) (t−1)2+4s6 (t2−3t+2)+s5 (25t3−87t2+67t−37)+s4 (73t4
− 304t3+328t2−136 t+39)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 32
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (t2+(s−2)t+1) ((t− 1)s2
+2(t+1)2s+2 (t−1)2(t+1))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(
t2+(s−2)t+1) (s3+(3t+1)s2
+4
(
t2 − 2t−1) s+2(t−3)(t−1)2) (nW 2−u)
+
B′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2(nW−1)(nW +1)
(
36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2
− 34 t−1) (t−1)2+8s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104 t3−163t2
+ 86 t−27))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u32
(
8s2+(18t−25)s+18(t−1)2) (2(t−1)4+2s(2t
+1)(t−1)2+s3t+s2 (3 t2−1))
bSE,χ
+
11
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2 32(nW
2−1) (9s4+(20t−54)s3+(−7t2−76t + 83) s2
−18 (t−1)2(3t+1)s−36(t−1)4)
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)t(1−u) 32
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (−s2+(t+3)s+2 (t−1)2)
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 32
(
s2−2s−(t−1)2) (s+2t−2)(s+9t−9) (nW 2 − u)
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u32
(−36(t−1)5−2s(27t+2)(t−1)3+s4(9t−8)+s3 (20t2
− 71t+49)−s2 (7t3+53t2−137t+77))
cSE,χ
+
0
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
((
18(t−1)8+4s(18t−17)(t−1)6+2s2 (58t2 − 110t−5) (t−1)4
+ s3
(
96t3−275t2+34t+45) (t−1)2+s5 (8t3−23t2
− 10t−7)+2s4 (21t4−81t3+44t2+21 t−5))nW 2+2 (9(t−1)8+4s(9t
+ 4)(t−1)6+s2 (58t2+40 t−5) (t−1)4+2s3 (24t3+16t2−11t−4) (t
− 1)2+4s5t(t+1)2+s4 (21t4+8t3−25t2−8t+4)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 64
(
nW
2−t) (t+1)(8s+9t−9) (t2+(s−2)t+1) ((t
−1)2+s(t+1))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9) (1− ut)
(
(t−1)2+s(t+1)) (u+1) (u−nW 2)
− B
′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2(nW
2−1) (36(t−1)6+108st(t−1)4+4s2 (31t2
− 8 t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22 t+9))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(
18(t−1)6+s(54t−7)(t−1)4+s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(8 t+1)+s3 (34t3−38t2−11t+8))
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cSE,χ
+
1
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3(t−1)(1−u) 448(nW
2−1)− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s(t−1)t(1−u) 64
(
nW
2−t) (8s+9t−9)
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s(t−1)(1−u)u 64(s+9t−9)
(
nW
2−u)
+
Aˆ0(mW )
3m2s(t−1)t(1−u)u64
(
(7t−8)s2+(7t2−32t+25) s−18(t−1)2)
cSE,χ
+
2
= −Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)3 128
(
18(t−1)6+s(54t+23)(t−1)4+2s2 (31t2
+ 19t−17) (t−1)2+8s4t (t+2)+s3 (34t3+15t2−58t+9)+nW 2 (18(t
− 1)6+s(54t−77) (t−1)4+s2 (62t2−169t+41) (t−1)2+s4 (8t2−23t
− 9)+s3 (34t3−131t2+86t+11)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 128
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (t3+(s−1)t2+(2s−1)t+1)
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
(
(t−3)(t−1)3+s2 (t2−t−1)+st (2t2
− 7 t+5)) (nW 2−u)
+
B′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2 128m
2(nW
2 − 1) (36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2
+s3(16t+9)+s2
(
52t2−41 t−11))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u128
(
18(t−1)5+s (36t2−52t+25) (t−1)2+s3t(8t
−7)+s2 (26t3−57t2+39 t−8)) .
D.2.2 Vertexkorrekturen
In den Formeln f“ur die t- und u-Kanal Vertexkorrekturen treten auch skalare Drei-
punktfunktionen auf. Der Higgs-Beitrag ist am kompaktesten:
aV,h =
Cr
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3(t−1)2 64m
2(t−2)(8s+9t−9)
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3(1−u)2 64m
2(s+9t−9)(u−2)
− B
′r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2(nh
2−4) (36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2
− 34t−1) (t−1)2+8s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104 t3−163t2
+ 86t−27))
+
Bˆr
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32
((
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (125t2
− 238t−10) (t−1)4+s3 (246t3−705t2+180t+79) (t−1)2+8s6 (t−2)t
+ s5
(
50t3−141t2+35t−8)+s4 (146t4−558t3+455t2−20 t−23))nh2
+2s
(
200(t−1)6+6s(100t+3)(t−1)4+s2 (689t2−142t−147) (t−1)2
+ 8s5 t+s4t(97t+31)+s3
(
378t3−291t2−152t+65)))
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+
Bˆr
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(
ts5+
(
5t2−5t+2) s4+(11t3−36t2
− 7) s3+(13t4−85t3+104t2+9t−9) s2+2(t−1)2 (4t3−33 t2+46t
+ 7) s+2(t−1)4 (t2−10t+17)+nh2 (ts4+(4t2−2 t+2) s3+(7t3
− 14t2−1) s2+2(t−1)2 (3t2−7 t−2) s+2(t−3)(t−1)4))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
2
(
t2+6t+1
)
(t−1)4+2s (2t3
+ 13t2+8 t+1
)
(t−1)2+s3t2(t+1)+s2 (3t4+13t3+14t2+3 t−1)−nh2 (2(t
+ 1)(t−1)4+2s (2t2+3t+1) (t−1)2+s3t2+s2 (3t3+2t2+4t−1)))
+
Aˆ0(mh)
3m2s2(t−1)2t(1−u)2u32
(
36(t−1)8+2s(72t−25)(t−1)6+2s2 (125t2
− 109t−19) (t−1)4+3 s3 (82t3−124t2−2t+31) (t−1)2+8s6t2+2s5 (25t3
− 25t2−8 t+4)+s4 (146t4−322t3+118t2+107t−49))
− 1
3s2(t−1)t(1−u)u32
(
8s2+(18t−25)s+18(t−1)2) (2(t−1)4+2s(2t
+1)(t−1)2+s3t+s2 (3 t2−1)) ,
cV,h
0
= −C
r
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3(t−1)(1−u) 64m
2(t−2)(8s+9t−9)
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3(t−1)(1−u) 64m
2(s+9t−9)(u−2)
+
B′r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2(nh
2−4) (36(t−1)6+108st(t−1)4+4s2 (31t2
− 8 t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22 t+9))
− Bˆ
r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32
((
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (116t2
− 220 t−19) (t−1)4+s3 (192t3−543t2+18t+133) (t−1)2+s5 (16t3
− 39t2−42t+1)+2s4 (42t4−155t3+54t2+89 t−30))nh2+2s (200(t
− 1)6+6s(100t+3)(t−1)4+s2 (671 t2−106t−165) (t−1)2+s4 (71t2
+ 58t−1)+s3 (342 t3−208t2−210t+76)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(
s5+
(−2t2+t−6) s4+(−8t3+25t2
+ 8t+9) s3+
(−12t4+79t3−92t2−19t+12) s2−2(t−1)2 (4t3−33 t2
+ 46t+7) s−2(t−1)4 (t2−10t+17)+nh2 (s4−(2 t2+3) s3+t (−6t2
+ 11t+3) s2−2(t−1)2 (3t2−7 t−2) s−2(t−3)(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
2
(
t2+6t+1
)
(t−1)4+2s (2t3
+ 13t2+8 t+1
)
(t−1)2+s2t (2t3+15t2+14t+1)−nh2 (2(t+1)(t−1)4
+ 2s
(
2t2+3t+1
)
(t−1)2+s2t (2t2+5 t+1)))
− Aˆ0(mh)
3m2s2(t−1)t(1−u)u32
(
36(t−1)6+2s(54t−7)(t−1)4+2s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(16 t+9)+s3 (68t3−69t2−36t+16))
+
1
3s2(t−1)t(1−u)u64
(
18(t−1)6+s(54t−7)(t−1)4+s2 (62t2−30t
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− 17) (t−1)2+s4t(8 t+1)+s3 (34t3−38t2−11t+8)) ,
cV,h
1
=
Cr
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3s(t−1)2(1−u) 64m
2(8s+9t−9) (3(t−1)2+s(t+2))
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3s(t−1)(1−u)2 64m
2(s+9t−9) (2s2+(5t−2)s+3(t−1)2)
+
Bˆr
0
(k1,mh,m)
3(t−1)3(1−u)3 32
(
nh
2
(
25(t−1)4+25s(2t+1)(t−1)2+8s3(t
+ 2)+s2
(
33t2+9 t−42))−2 (11(t−1)4+s(22t+53)(t−1)2+8s3(t
+ 2)+s2
(
19t2+37 t−56)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mh,m)
3s(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(
4s3+(11t−20)s2+(10t2−31t+27) s
+nh
2
(
2s2+(t−4) s−(t−1)2)+(t−1)2(3t−5))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mh,m)
3s(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
3t3−(s+7)t2−5(s−1)t+nh2
(
t2
+ (3s−2) t+1)−1)
+
Aˆ0(mh)
3m2s(t−1)2t(1−u)2u32
(
t2+(s−2)t+1) (8s3+(25t−33)s2+(25t2
− 68t+43) s−18 (t−1)2)
− 1
3s(t−1)2t(1−u)2u32
(
16ts4+
(
59t2−83t+8) s3+(86t3−241t2
+ 188t−33) s2+(t−1)2 (43t2−122t+43) s−18(t−1)4) ,
cV,h
2
=
Cr
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3s2(t−1)(1−u) 128m
2(8s+9t−9) (t2+2(s−1)t+1)
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3s2(t−1)(1−u)2 128m
2(s+9t−9) (s3+(2t+1)s2+2(t−1)ts+(t−1)3)
− B
′r
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)2 128m
2(nh−2)(nh+2)
(
36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2
+s3(16t+9)+s2
(
52t2−41 t−11))
+
Bˆr
0
(k1,mh,m)
3s2(t−1)2(1−u)3 64
((
36(t−1)6+3s(36t−43)(t−1)4+s2 (124t2
− 281 t+48) (t−1)2+s4 (16t2−31t−17)+s3 (68t3−215 t2+125t+22))nh2
+ 2s
(
175(t−1)4+s(357t−116)(t−1)2+s3(63t+17)+s2 (245t2−241t
− 4)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
(
s4+
(−2t2+5t−2) s3−(6t3−32t2
+ 25t+3) s2+
(−6t4+53t3−117t2+79t−9) s−(t−1)3 (2t2−19 t+31)
+nh
2
(
s3+
(−2t2+2t−1) s2−4t (t2−3t+2) s−(t−1)3 (2t−5)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 64(8s+9t−9)
(
2t4+(2s+7)t3+(14s−19)t2+(4s
+ 9)t−nh2
(
(2t+1)(t−1)2+2st (t+1))+1)
+
Aˆ0(mh)
3m2s2(t−1)t(1−u)2u64
(
t(16t+1)s4+
(
68t3−97t2+20t−8) s3+(124t4
− 357t3+330 t2−130t+33) s2+(t−1)2 (108t3−259t2+158t−43) s
+18(t−1)4 (2t2−4 t+1))
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− 1
3s2(t−1)t(1−u)u64
(
2t(8t+1)s3+
(
52t3−73t2+11t−8) s2+(72t4
− 223t3+219t2−93 t+25) s+18(t−1)3 (2t2−4t+1)) .
Der Beitrag des Z-Boson zu den Vertexkorrekturen:
aV,Z = −C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3(t−1)2 128
(
Au2+V u2
)
m2(8s+9t−9)
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3(1−u)2 128
(
Au2+V u2
)
m2(s+9t−9)
− B
′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 128m
2
((
nZ
2−6)Au2+V u2 (nZ2+2)) (36(t− 1)6
+ 108st(t−1)4+2s2 (71t2−34t−1) (t−1)2+8 s5(t−1)+s4 (42t2
− 43t+33)+s3 (104t3−163t2+86t−27))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
(((
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (125t2
− 238t−10) (t−1)4+s3 (246t3−705t2+180 t+79) (t−1)2+8s6(t−2)t
+ s5
(
50t3−141t2+35 t−8)+s4 (146t4−558t3+455t2−20t−23)) nZ2
+ 2s
(
300(t−1)6+18s(50t+1)(t−1)4+12s2 (83t2−13t−20) (t−1)2
+ 8s5+3s4
(
32t2+43t−11)+3s3 (164t3−79 t2−134t+49)))Au2
+ V u2
((
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (125t2−238t−10) (t− 1)4
+ s3
(
246t3−705t2+180 t+79) (t−1)2+8s6(t−2)t+s5 (50t3
− 141t2+35 t−8)+s4 (146t4−558t3+455t2−20t−23)) nZ2
+ 2s
(−100(t−1)6−6s(50t−3)(t−1)4−4s2 (83 t2−25t−8) (t−1)2+8s5
+ s4
(
t− 32t2−33)+s3 (−164t3+147t2−2 t+19))))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
((
ts5+t(5t−3)s4+(11t3−40t2
− 18 t−1) s3+(13t4−107t3+128t2+35t−21) s2+2(t−1)2 (4t3−45t2
+ 66t+11) s+2(t−1)4 (t2−14 t+25)+nZ2 (ts4+(4t2−2t+2) s3
+
(
7 t3−14t2−1) s2+2(t−1)2 (3t2−7t−2) s+2(t−3) (t−1)4))Au2
+ V u2
(
ts5+t(5t−3)s4+(11t3−8t2+14t−1) s3+(13t4−11t3
− 29t+11) s2+2(t−1)2 (4t3+3t2−14 t−5) s+2(t−1)4 (t2+2t−7)
+ nZ
2
(
ts4+
(
4t2−2 t+2) s3+(7t3−14t2−1) s2+2(t−1)2 (3t2−7t− 2) s
+ 2(t−3)(t−1)4)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 64(8s+9t−9)
((−2 (t2+10t+1) (t−1)4−2s (2 t3
+ 21t2+12t+1
)
(t−1)2+s3t (t−t2−2)−s2 (3 t4+19t3+26t2+t−1)
+ nZ
2
(
2(t+1)(t−1)4+2s (2t2+3 t+1) (t−1)2+s3t2+s2 (3t3+2t2
+ 4t−1)))Au2+V u2 (−2 (t2−6t+1) (t−1)4−2s (2t3−11t2
− 4t+1) (t−1)2+s3t (t−t2−2)+s2 (−3t4+13t3+6t2−t+1)+nZ2 (2(t
+ 1)(t−1)4+2s (2t2+3t+1) (t−1)2+s3t2+s2 (3t3+2t2+4t−1))))
+
Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)2t(1−u)2u64
(
Au2+V u2
) (
36(t−1)8+2s(72t−25)(t− 1)6
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+2s2
(
125t2−109 t−19) (t−1)4+3s3 (82t3−124t2−2t+31) (t
−1)2+8s6t2+2s5 (25t3−25t2−8 t+4)+s4 (146t4−322t3+118t2+107t− 49))
− 1
3s2(t−1)t(1−u)u64
(
Au2+V u2
) (
8s2+(18t−25)s+18(t−1)2) (2(t− 1)4
+2s(2t+1)(t−1)2+s3t+s2 (3t2−1)) ,
bV,Z
11
= −C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)3(1−u) 128A
uV um2(8s+9t−9) ((t−1)s2+(3 t2+5) s
+2(t−1)2 (t+1))
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)3 128A
uV um2(s+9t−9) (s3+(4t−6)s2+(5t2
− 8t+11) s+2 (t−1)2(t+1))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)4(1−u)4 64A
uV u
(
nZ
2
(−72(t−1)9−18s(13t−7)(t− 1)7
− s2 (221t2−50t−71) (t−1)5+s3 (64t3−745t2+1048t−639) (t
− 1)3+s4 (266 t3−1185t2+1340t−829) (t−1)2+8s7 (t2−3t+2)+s6 (67t3
− 242t2+267t−156)+s5 (202t4−959t3+1567 t2−1329t+519))
−2 (−72(t−1)9−36s(7t−3)(t−1)7−2s2 (151t2−43t−22) (t−1)5−s3 (80t3
+ 539t2−888t+541) (t−1)3+s4 (140t3−1057t2+1254t−745) (t−1)2
+ 8s7
(
t2−3t+2)+s6 (58 t3−247t2+272t−147)+s5 (148t4−889t3
+ 1549t2−1287 t+479)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)4u 64A
uV u(s+9t−9) (−ts5+(5t+3)s4+(10t3
− 17t2−4 t−17) s3+(20t4−81t3+83t2−23t+17) s2+(t−1)2 (15t3
− 61 t2+53t+1) s+4(t−3)(t−1)5+nZ2 (4(t−1)5+s (13 t2−14t−3) (t− 1)2
+s4(t−2)+s3 (7t2−4t+11)+s2 (15t3−22 t2+9t−10)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)4t(1−u) 64A
uV u(8s+9t−9) (−4(t+1)(t−1)5−s (3t3
+ 11t2+t−7) (t−1)2+s3t (t2−4t+3)+s2 (2t4−17t3+7t2−7 t−1)
+nZ
2
(
4 (t−1)5+s (5t2+6t−7) (t−1)2+s3t(t−1)+s2 (2t3+7t2−2t + 1)))
+
Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)3t(1−u)3u64A
uV u
(−72(t−1)9−2s (117t3−311t2+289t
− 59) (t−1)5−s2 (221t4−664t3+560t2+168t−141) (t−1)3+s3 (64t4
− 417 t3+1255t2−1547t+429) (t−1)2+8s7t(t−1)+s6 (67t3−134 t2
+ 139 t−8)+s5 (202t4−659t3+1057t2−761t+97)+s4 (266 t5−1261t4
+ 2850 t3−3512t2+1988t−331))
− 1
3s2(t−1)2t(1−u)2u64A
uV u
(−72(t−1)7−2s(99t−23)(t−1)5
−s2 (185t2−14t−187) (t−1)3+s5 (9t2−49t+8)+s4 (13t3−217t2
+ 325t−89)+s3 (−55t4−131 t3+733t2−789t+242)) ,
cV,Z
0
=
Cr
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3(t−1)(1−u) 128
(
Au2+V u2
)
m2(8s+9t−9)
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3(t−1)(1−u) 128
(
Au2+V u2
)
m2(s+9t−9)
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+
B′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 128m
2
((
nZ
2−6)Au2+V u2 (nZ2+2)) (36(t− 1)6
+108st(t−1)4+4s2 (31t2−8t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)
+s3
(
68t3−55t2−22t+9))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
(((
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (116t2
− 220t−19) (t−1)4+s3 (192t3−543t2+18 t+133) (t−1)2+s5 (16t3
− 39t2−42t+1)+2 s4 (42t4−155t3+54t2+89t−30))nZ2+4s (150(t− 1)6
+ 9s(50t+1)(t−1)4+6s2 (83t2−13t−20) (t−1)2+s4 (48t2+52t− 4)
+ s3
(
246 t3−131t2−176t+61)))Au2+V u2 (nZ2 (36(t− 1)8
+ 8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (116 t2−220t−19) (t−1)4+s3 (192t3
− 543t2+18 t+133) (t−1)2+s5 (16t3−39t2−42t+1)+2s4 (42 t4−155t3
+ 54t2+89t−30))−4s (50 (t−1)6+3s(50t−3)(t−1)4+2s2 (83t2
− 25 t−8) (t−1)2+4s4 (4t2+3t+1)+s3 (82t3−61t2−24 t+3))))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
((
s5+
(
2t2+5t−2) s4+(8t3−27 t2
− 32t+1) s3+(12t4−101t3+116t2+45t−24) s2+2 (t−1)2 (4t3−45t2
+ 66t+11) s+2(t−1)4 (t2−14 t+25)−nZ2 (s4−(2t2+3) s3
+ t
(
3− 6t2+11t) s2−2(t−1)2 (3t2−7t−2) s−2(t−3) (t−1)4))Au2
+ V u2
(
s5+
(
2t2+5t−2) s4+(8t3+5 t2+1) s3+(12t4−5t3−12t2
− 19t+8) s2+2(t−1)2 (4 t3+3t2−14t−5) s+2(t−1)4 (t2+2t−7)
− nZ2
(
s4−(2 t2+3) s3+t (−6t2+11t+3) s2−2(t−1)2 (3t2−7 t−2) s
− 2(t−3)(t−1)4)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 64(8s+9t−9)
((−2 (t2+10t+1) (t−1)4−2s (2 t3
+ 21t2+12t+1
)
(t−1)2−s2t (2t3+21t2+26 t−1)+nZ2 (2(t+1)(t− 1)4
+ 2s
(
2t2+3t+1
)
(t−1)2+s2t (2t2+5t+1))) Au2+V u2 (
− 2 (t2−6t+1) (t−1)4−2s (2t3−11t2−4 t+1) (t−1)2+s2 (−2t4+11t3
+ 6t2+t
)
+nZ
2
(
2 (t+1)(t−1)4+2s (2t2+3t+1) (t−1)2+s2t (2t2 + 5t+1))))
− Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(
Au2+V u2
) (
36(t−1)6+2s(54t−7)(t− 1)4
+2s2
(
62t2−30t−17) (t−1)2+s4t(16t+9)+s3 (68t3−69t2−36t + 16))
+
1
3s2(t−1)t(1−u)u128
(
Au2+V u2
) (
18(t−1)6+s(54t−7)(t− 1)4
+s2
(
62t2−30 t−17) (t−1)2+s4t(8t+1)+s3 (34t3−38t2−11t + 8)) ,
cV,Z
1
=
Cr
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3(t−1)2(1−u) 128
(
Au2+V u2
)
m2(8s+9t−9)
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3(t−1)(1−u)2 128
(
Au2+V u2
)
m2(s+9t−9)
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3(t−1)3(1−u)3 64
((
nZ
2
(
25(t−1)4+25s(2t+1)(t−1)2+8s3(t + 2)
+ s2
(
33t2+9t−42))−2 (132(t−1)4+3s(88t−13) (t−1)2+8s3(5t + 4)
128 Anhang D. Ergebnisse fu¨r die virtuellen Korrekturen
+ s2
(
172t2−119t−53))) Au2+V u2 (nZ2 (25(t−1)4+25s(2t
+ 1)(t−1)2+8s3(t+2)+s2 (33t2+9t−42))−2 (32 (t−1)4+s(64t
− 39)(t−1)2+8s3t+5s2 (8t2−11 t+3))))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
((
2s3+15ts2+3
(
8t2−15t+1) s
+ nZ
2
(−2s2−(t−4)s+(t−1)2)+(t−1)2(11t−23)) Au2+V u2 (2s3
+ (7t−8)s2+(8t2−21t+11) s+nZ2 (−2s2−(t−4)s+(t−1)2)+(t−1)2(3t−7)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s(t−1)3t(1−u) 64(8s+9t−9)
((
11t3+3(3s−7)t2+9(s+1)t−nZ2
(
t2 + 1
+ (3s−2)t)+1) Au2+V u2 (3 t3+(s−5)t2+(s+1)t−nZ2 (t2+(3s−2)t+1)+1))
+
Aˆ0(mZ)
3m2s(t−1)2t(1−u)2u64
(
Au2+V u2
) (
t2+(s−2)t+1) (8 s3+(25t
−33)s2+(25t2−68 t+43) s−18(t−1)2)
− 1
3s(t−1)2t(1−u)2u64
(
Au2+V u2
) (
16ts4+
(
59t2−83 t+8) s3
+
(
86t3−241 t2+188t−33) s2+(t−1)2 (43t2−122t+43) s−18 (t−1)4) ,
cV,Z
2
=
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3(t−1)(1−u)2 256
(
Au2+V u2
)
m2(s+9t−9)
− B
′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2 256m
2
((
nZ
2−6)Au2+V u2 (nZ2+2)) (36(t− 1)4
+18s(4t−1)(t−1)2+s3(16t+9)+s2 (52t2−41t−11))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)3 128
(((
36(t−1)6+3s(36t−43)(t−1)4+s2 (124t2
− 281t+48) (t−1)2+s4 (16t2−31t−17)+s3 (68t3−215t2+125t+22))nZ2
+ 2s
(
200(t−1)4+s(384t−107) (t−1)2+8s3(7t+3)+s2 (240t2−227t
− 13))) Au2+V u2 (nZ2 (36 (t−1)6+3s(36t−43)(t−1)4+s2 (124t2
− 281 t+48) (t−1)2+s4 (16t2−31t−17)+s3 (68t3−215 t2+125t+22))
− 2s (100(t−1)4+3s(72t−31)(t−1)2+8s3(5t+1)+3s2 (52t2−55t+3))))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
((
s4+t(2t+3)s3+
(
6t3−24t2
+ 11 t+1) s2+
(
6t4−53t3+115t2−75t+7) s+(t−1)3 (2 t2−21t+35)
+ nZ
2
(−s3+(2t2−2t+1) s2+4t (t2−3 t+2) s+(t−1)3(2t−5)))Au2
+ V u2
(
s4+t(2t+3)s3+
(
6t3−5 t−7) s2+(6t4−5t3−21t2+21t− 1) s
+(t−1)3 (2t2+3 t−13)+nZ2 (−s3+(2t2−2t+1) s2+4t (t2
− 3t+2) s+(t−1)3(2 t−5))))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 128(8s+9t−9)
(
Au2
(
2t4+(2s+9)t3+(12s
− 23)t2+(6s+11) t−nZ2
(
(2t+1)(t−1)2+2st(t+1))+1)−V u2 (−2t4
+(15−2s)t3+(12s−25)t2+(2s+13)t+nZ2
(
(2t+1)(t−1)2+2st(t+1))−1))
+
Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)t(1−u)2u128
(
Au2+V u2
) (
t(16t+1)s4+
(
68 t3−97t2
+ 20 t−8) s3+(124t4−357t3+330t2−130t+33) s2+(t−1)2 (108t3
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− 259 t2+158t−43) s+18(t−1)4 (2t2−4t+1))
− 1
3s2(t−1)t(1−u)u128
(
Au2+V u2
) (
2t(8t+1)s3+
(
52 t3−73t2
+ 11 t−8) s2+(72t4−223t3+219t2−93t+25) s+18(t−1)3 (2t2−4t + 1)) .
Der Beitrag des χ0-Bosons:
aV,χ
0
= −C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3(t−1)2 64m
2t(8s+9t−9)
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3(1−u)2 64m
2(s+9t−9)u
− B
′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2nZ
2
(
36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2−34t
− 1) (t−1)2+8 s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104t3−163t2+86t− 27))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32
((
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (125t2
− 238 t−10) (t−1)4+s3 (246t3−705t2+180t+79) (t−1)2+8s6 (t−2)t
+ s5
(
50t3−141t2+35t−8)+s4 (146t4−558t3+455t2−20 t−23))nZ2
+2 s2
(
8ts4+33(t−1)ts3+(t−1)2(50t+1)s2+(t−1)3(25t+11)s+18 (t− 1)4))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(
2(t−1)6+2s(4t−1)(t−1)4+s5t+s4 (5t2
− 5t+2)+s3 (11t3−20t2+16t−7)+s2 (13t4−37t3+40t2−23 t+7)
+nZ
2
(
t s4+
(
4t2−2t+2) s3+(7t3−14t2−1) s2+2(t−1)2 (3t2−7t
− 2) s+2(t−3)(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
(−2(t−1)6−2s(2t+1)(t−1)4−s3t2(t + 1)
+s2
(−3t4+3t3+2t2−3 t+1)+nZ2 (2(t+1)(t−1)4+2s (2t2+3t
+ 1) (t−1)2+s3t2+s2 (3t3+2t2+4t−1)))
+
Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)2t(1−u)2u32
(
36(t−1)8+2s(72t−25)(t−1)6+2s2 (125t2
− 109t−19) (t−1)4+3 s3 (82t3−124t2−2t+31) (t−1)2+8s6t2+2s5 (25t3
− 25t2−8 t+4)+s4 (146t4−322t3+118t2+107t−49))
− 1
3s2(t−1)t(1−u)u32
(
8s2+(18t−25)s+18(t−1)2) (2(t−1)4+2s(2t
+1)(t−1)2+s3t+s2 (3 t2−1)) ,
cV,χ
0
0
=
Cr
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3(t−1)(1−u) 64m
2t(8s+9t−9)
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3(t−1)(1−u) 64m
2(s+9t−9)u
+
B′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)2 64m
2nZ
2
(
36(t−1)6+108st(t−1)4+4s2 (31t2−8t
− 5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22 t+9))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)3(1−u)3 32
((
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (116t2
− 220 t−19) (t−1)4+s3 (192t3−543t2+18t+133) (t−1)2+s5 (16t3
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− 39t2−42t+1)+2s4 (42t4−155t3+54t2+89 t−30))nZ2+2s2(t−1) ((7t
+1)s3+2
(
7t2−t−6) s2+(t−1)2(7t+29)s+18(t−1)3))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(−2(t−1)6−2s(4t−1)(t−1)4+s5
+s4
(
2t2+t−6)+s3 (−8t3+9t2−8t+9)+s2 (−12t4+31t3−28t2+13 t−4)
+nZ
2
(
s4−(2t2+3) s3+t (−6t2+11t+3) s2−2 (t−1)2 (3t2−7t−2) s
− 2(t−3)(t−1)4))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
nZ
2
(
2(t+1)(t−1)4+2s (2t2+3t
+ 1) (t−1)2+s2t (2t2+5t+1))−(t−1) (2 (t−1)5+2s(2t+1)(t−1)3
+ s2t
(
2t2+t−1)))
− Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)t(1−u)u32
(
36(t−1)6+2s(54t−7)(t−1)4+2s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(16 t+9)+s3 (68t3−69t2−36t+16))
+
1
3s2(t−1)t(1−u)u64
(
18(t−1)6+s(54t−7)(t−1)4+s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(8 t+1)+s3 (34t3−38t2−11t+8)) ,
cV,χ
0
1
= −C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)2(1−u) 64m
2(8s+9t−9) (3t2+(s−6)t+3)
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)2 64m
2(s+9t−9) (2s2+(5t−4)s+3(t−1)2)
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3(t−1)3(1−u)3 32
((
25(t−1)4+25s(2t+1)(t−1)2+8s3(t+2)
+ s2
(
33t2+9 t−42))nZ2+2 (39(t−1)4+s(78t−53)(t−1)2+8s3 t
+ s2
(
47 t2−69t+22)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s(t−1)(1−u)3u 32(s+9t−9)
(
4s3+(15t−16)s2+(18t2−43t+23) s
+nZ
2
(
2s2+(t−4) s−(t−1)2)+(t−1)2(7t−13))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s(t−1)3t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
7t3+3(s−5)t2−(s−9)t+nZ2
(
t2
+ (3s−2) t+1)−1)
+
Aˆ0(mZ)
3m2s(t−1)2t(1−u)2u32 (1− tu)
(
8s3+(25t−33)s2+(25t2
− 68t+43) s−18(t−1)2)
− 1
3s(t−1)2t(1−u)2u32
(
16ts4+
(
59t2−83t+8) s3+(86t3−241t2
+ 188t−33) s2+(t−1)2 (43t2−122t+43) s−18(t−1)4) ,
cV,χ
0
2
= −C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s2(t−1)(1−u) 128m
2(8s+9t−9) (1− tu)
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s2(t−1)(1−u)2 128m
2(s+9t−9) (s3+(2t−1)s2+2(t−1)ts+(t−1)3)
− B
′r
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2 128m
2nZ
2
(
36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2+s3(16t + 9)
+s2
(
52t2−41t−11))
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+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)3 64
((
36(t−1)6+3s(36t−43)(t−1)4+s2 (124t2
− 281 t+48) (t−1)2+s4 (16t2−31t−17)+s3 (68t3−215 t2+125t+22))nZ2
+ 2s
(
25(t−1)4+s(57t−16)(t−1)2+s3(15t+1)+s2 (47 t2−45t−2)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
(
s4+
(−2t2+5t−2) s3+(−6t3+20t2
− 17t+1) s2+(−6t4+29t3−49t2+31t−5) s−(t−1)3 (2t2−7 t+7)
+nZ
2
(
s3+
(−2t2+2t−1) s2−4t (t2−3t+2) s−(t−1)3 (2t−5)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 64(8s+9t−9)
(−2t4+(5−2s)t3−(2s+5)t2+3t+nZ2 ((2 t
+ 1)(t−1)2+2st (t+1))−1)
+
Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)t(1−u)2u64
(
t(16t+1)s4+
(
68t3−97t2+20t−8) s3+(124t4
− 357t3+330 t2−130t+33) s2+(t−1)2 (108t3−259t2+158t−43) s
+18(t−1)4 (2t2−4 t+1))
− 1
3s2(t−1)t(1−u)u64
(
2t(8t+1)s3+
(
52t3−73t2+11t−8) s2+(72t4
− 223t3+219t2−93 t+25) s+18(t−1)3 (2t2−4t+1)) .
Die W+- und χ+-Beitra¨ge ko¨nnen keine Dreipunktfunktion enthalten. Diese wa¨re
IR-divergent.
aV,W =
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 128
(
36(t−1)8+16s(9t+4)(t−1)6+2s2 (125t2
+ 62t+8) (t−1)4+s3 (246t3−41t2+124t−129) (t−1)2+8s6 (t2−2t + 2)
+s5
(
50t3−77t2+165t−74)+s4 (146t4−230t3+365t2−424t
+ 143)+nW
2
(
36(t−1)8+8s(18t−17)(t−1)6+2s2 (125t2−238t−10) (t− 1)4
+s3
(
246t3−705t2+180t+79) (t−1)2+8s6(t−2)t+s5 (50t3
− 141t2+35t−8)+s4 (146t4−558t3+455t2−20 t−23)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 128(8s+9t−9)
(
nW
2
(
2(t+1)(t−1)4+2s (2t2
+ 3 t+1) (t−1)2+s3t2+s2 (3t3+2t2+4t−1))−t (2(t+1)(t−1)4
+ 2s
(
2t2+3t+1
)
(t−1)2+s3 (t2−2t+2)+s2 (3t3+8t−3)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
(
ts5+t(5t−2)s4+(11t3−20t2−4t
+ 1) s3+
(
13 t4−52t3+50t2+3t−6) s2+2(t−1)2 (4t3−18t2+19 t+1) s
+2(t−1)4 (t2−5 t+6)+nW 2 (ts4+(4t2−2t+2) s3+(7 t3−14t2−1) s2
+ 2(t−1)2 (3t2−7t−2) s+2(t−3)(t−1)4))
− B
′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 256m
2(nW
2−1) (36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2
− 34 t−1) (t−1)2+8s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104 t3−163t2
+ 86 t−27))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)2t(1−u)2u128
(
36(t−1)8+2s(72t−25)(t−1)6+2s2 (125t2
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− 109t−19) (t−1)4+3 s3 (82t3−124t2−2t+31) (t−1)2+8s6t2+2s5 (25t3
− 25t2−8 t+4)+s4 (146t4−322t3+118t2+107t−49))
− 1
3(t−1)2(1−u)2 128s
(
8s2+25(t−1)s+25(t−1)2) ,
bV,W
11
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)4(1−u)4 64
(
72(t−1)9+90s(3t−1)(t−1)7+s2 (383t2−122t
− 17) (t−1)5+s3 (224t3+333t2−728t+443) (t−1)3−s4 (14t3−929t2
+ 1168t−661) (t−1)2−8s7 (t2−3t+2)+s6 (−49t3+252t2−277 t+138)
+s5
(−94t4+819 t3−1531t2+1245t−439)+nW 2 (−72(t−1)9−18s(13t
− 7)(t−1)7−s2 (221t2−50t−71) (t−1)5+s3 (64t3−745t2+1048t
− 639) (t−1)3+s4 (266t3−1185t2+1340t−829) (t−1)2+8 s7 (t2
− 3t+2)+s6 (67t3−242t2+267t−156)+s5 (202t4−959t3+1567t2
− 1329t+519)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)4t(1−u) 64(8s+9t−9)
((
4(t−1)5+s (5t2+6t−7) (t−1)2
+ s3t(t−1)+s2 (2t3+7t2−2t+1))nW 2+t (−4(t−1)5+s3 (t2−3t + 2)
+s2
(
2t3−15t2+14t−9)+s (−3 t4+14t2−16t+5)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)4u 64(s+9t−9)
(−ts5+(6t+1)s4+2 (5t3−5t2−4t
− 3) s3+(20 t4−66t3+61t2−14t+7) s2+(t−1)2 (15t3−48t2+39t
− 2) s+4(t−2) (t−1)5+nW 2
(
4(t−1)5+s (13t2−14t−3) (t−1)2+s4 (t− 2)
+s3
(
7 t2−4t+11)+s2 (15t3−22t2+9t−10)))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)3t(1−u)3u64
(−72(t−1)9−2s (117t3−311t2+289t−59) (t
−1)5−s2 (221t4−664t3+560t2+168 t−141) (t−1)3+s3 (64t4−417t3
+ 1255t2−1547t+429) (t−1)2+8s7t (t−1)+s6 (67t3−134t2+139t
− 8)+s5 (202t4−659t3+1057t2−761 t+97)+s4 (266t5−1261t4+2850t3
− 3512t2+1988t−331))
− 1
3s(t−1)3(1−u)3 128(s+2t−2)
(
4(t−1)s4+(17t2−10t+25) s3
+
(
31t3−51t2+45t−25) s2+9 (t−1)2 (3t2−2t+3) s+9(t−1)4(t+1)) ,
cV,W
0
= − Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 128
(
36(t−1)8+16s(9t+4)(t−1)6+2s2 (116t2
+ 80t−1) (t−1)4+s3 (192t3+121t2−38t−75) (t−1)2+s5 (16t3+25t2
+ 38t−15)+2s4 (42t4+9t3−16t2−63t+28)+nW 2 (36(t−1)8+8s (18t
− 17) (t−1)6+2s2 (116t2−220t−19) (t−1)4+s3 (192t3−543 t2+18t
+ 133) (t−1)2+s5 (16t3−39t2−42t+1)+2s4 (42t4−155t3+54t2
+ 89t−30)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 128(8s+9t−9)
(
nW
2
(
2(t+1)(t−1)4+2s (2t2
+ 3 t+1) (t−1)2+s2t (2t2+5t+1))−t (2(t+1) (t−1)4+2s (2t2
+ 3t+1) (t−1)2+s2 (2t3+3t2+5 t−2)))
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− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
(
s5+
(
2t2+5t−3) s4+(8t3−9t2
− 16t+4) s3+(12t4−47t3+41t2+10t−8) s2+2(t−1)2 (4t3−18 t2
+ 19t+1) s+2(t−1)4 (t2−5t+6)−nW 2 (s4−(2 t2+3) s3+t (−6t2
+ 11t+3) s2−2(t−1)2 (3t2−7 t−2) s−2(t−3)(t−1)4))
+
B′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 256m
2(nW
2−1) (36(t−1)6+108st(t−1)4+4s2 (31t2
− 8 t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22 t+9))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u128
(
36(t−1)6+2s(54t−7)(t−1)4+2s2 (62t2
− 30t−17) (t−1)2+s4 t(16t+9)+s3 (68t3−69t2−36t+16))+ 896s
3(t−1)(1−u) ,
cV,W
1
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3(t−1)3(1−u)3 128
(−139(t−1)4−s(278t−103)(t−1)2−8s3(5t + 2)
+ s2
(−179t2+183t−4)+nW 2 (25(t−1)4+25s(2t+1)(t−1)2+8s3(t + 2)
+ s2
(
33t2+9 t−42)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s(t−1)3t(1−u) 128(8s+9t−9)
(
nW
2
(
t2+(3s−2)t+1)−t (7(t− 1)2
+s(5t+2)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
(
2s3+(11t−6)s2+(16t2−34t+11) s
+7(t−2)(t−1)2+nW 2
(−2s2−(t−4)s+(t−1)2))
+
Aˆ0(mW )
3m2s(t−1)2t(1−u)2u128
(
t2+(s−2)t+1) (8s3+(25t−33)s2+(25t2
− 68t+43) s−18(t−1)2)+ 256 (4s2+9(t−1)s+9(t−1)2)
3(t−1)2(1−u)2 ,
cV,W
2
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)3 256
((
36(t−1)6+3s(36t−43)(t−1)4+s2 (124t2
− 281 t+48) (t−1)2+s4 (16t2−31t−17)+s3 (68t3−215 t2+125t+22))nW 2
+ (t−1) (36(t−1)5+s(108t−29)(t−1)3+s4(16t+1)+s3t(68 t−63)
+ s2
(
124t3−237t2+147t−34)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 256(8s+9t−9)
(
nW
2
(
(2t+1)(t−1)2+2st(t+1))
− (t−1)t (2t2+(2s−3) t+1))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 256(s+9t−9)
(
s4+
(
2t2+3t−1) s3+(6t3−10t2
+ t−2) s2+(t−1)2 (6t2−13t+3) s+(t−1)3 (2t2−7 t+6)+nW 2 (−s3
+
(
2t2−2t+1) s2+4t (t2−3t+2) s+(t−1)3(2t−5)))
− B
′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2 512m
2(nW−1)(nW +1)
(
36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2
+s3(16t+9)+s2
(
52t2−41 t−11))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)2u256
(
t(16t+1)s4+
(
68t3−97t2+20t−8) s3+(124t4
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− 357t3+330 t2−130t+33) s2+(t−1)2 (108t3−259t2+158t−43) s
+18(t−1)4 (2t2−4 t+1))+ 256(s+9t−9)
3(t−1)(1−u)2 .
aV,χ
+
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
(
36(t−1)8+16s(9t+4)(t−1)6+2s2 (125t2
+ 62t+8) (t−1)4+s3 (246t3+9t2+24t−79) (t−1)2+8s6t2+s5 (50t3
− 11t2+33 t−8)+s4 (146t4−130t3+65t2−124t+43)+nW 2 (36(t−1)8
+ 8 s(18t−17)(t−1)6+2s2 (125t2−238t−10) (t−1)4+s3 (246t3−705t2
+ 180t+79) (t−1)2+8s6(t−2)t+s5 (50 t3−141t2+35t−8)+s4 (146t4
− 558t3+455t2−20 t−23)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 64
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (2(t+1)(t−1)4+2s (2 t2
+ 3t+1) (t−1)2+s3t2+s2 (3t3+2t2+4t−1))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
(
ts4+
(
4t2−2t+2) s3+(7t3−14t2 − 1) s2
+2 (t−1)2 (3t2−7t−2) s+2(t−3)(t−1)4) (nW 2−u)
− B
′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 128m
2(nW
2−1) (36(t−1)6+108st(t−1)4+2s2 (71t2
− 34 t−1) (t−1)2+8s5(t−1)+s4 (42t2−43t+33)+s3 (104 t3−163t2
+ 86 t−27))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)2t(1−u)2u64
(
36(t−1)8+2s(72t−25)(t−1)6+2s2 (125t2
− 109t−19) (t−1)4+3 s3 (82t3−124t2−2t+31) (t−1)2+8s6t2+2s5 (25t3
− 25t2−8 t+4)+s4 (146t4−322t3+118t2+107t−49))
− 1
3(t−1)2(1−u)2 64s
(
8s2+25(t−1)s+25(t−1)2) ,
bV,χ
+
11
= − Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)4(1−u)4 32
(
72(t−1)9+90s(3t−1)(t−1)7+s2 (383t2−122t
− 17) (t−1)5+s3 (256t3+173t2−504t+347) (t−1)3+s4 (98t3+433t2
− 512t+389) (t−1)2+8s7t(t−1)+s6 (31t3−20t2+27t+26)+s5 (50 t4
+ 115t3−283 t2+285t−167)+nW 2 (−72(t−1)9−18s(13t−7)(t−1)7
− s2 (221 t2−50t−71) (t−1)5+s3 (64t3−745t2+1048t−639) (t−1)3
+ s4
(
266t3−1185t2+1340t−829) (t−1)2+8s7 (t2−3 t+2)+s6 (67t3
− 242t2+267t−156)+s5 (202t4−959 t3+1567t2−1329t+519)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)4t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
nW
2
(
4(t−1)5+s (5t2+6t−7) (t− 1)2
+s3t (t−1)+s2 (2t3+7t2−2t+1))−t (4(t−1)5+s (3 t2+6t
− 5) (t−1)2+s3t(t−1)+s2 (5t2+3)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)4u 32(s+9t−9)
(−2s6+(14−9t)s5−3 (4t2−16t+11) s4
+2
(
t3+16t2−38t+14) s3+(18t4−52t3+27t2+20t−5) s2+(t−1)2 (15t3
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− 48t2+39 t−2) s+4(t−2)(t−1)5+nW 2 (4(t−1)5+s (13t2−14 t−3) (t− 1)2
+s4(t−2)+s3 (7t2−4t+11)+s2 (15t3−22t2+9 t−10)))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)3t(1−u)3u32
(−72(t−1)9−2s (117t3−311t2+289t−59) (t
−1)5−s2 (221t4−664t3+560t2+168 t−141) (t−1)3+s3 (64t4−417t3
+ 1255t2−1547t+429) (t−1)2+8s7t (t−1)+s6 (67t3−134t2+139t
− 8)+s5 (202t4−659t3+1057t2−761 t+97)+s4 (266t5−1261t4+2850t3
− 3512t2+1988t−331))
+
1
3s(t−1)3(1−u)3 64(s+2t−2)
(
4(t−1)s4+(17t2−10t+25) s3+(31t3
− 51t2+45 t−25) s2+9(t−1)2 (3t2−2t+3) s+9(t−1)4 (t+1)) ,
cV,χ
+
0
= − Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)3(1−u)3 64
(
36(t−1)8+16s(9t+4)(t−1)6+2s2 (116t2
+ 80t−1) (t−1)4+s3 (192t3+135t2−66t−61) (t−1)2+s5 (16t3+39t2
+ 10t−1)+2s4 (42t4+23t3−58t2−21t+14)+nW 2 (36(t−1)8+8s (18t
− 17) (t−1)6+2s2 (116t2−220t−19) (t−1)4+s3 (192t3−543 t2+18t
+ 133) (t−1)2+s5 (16t3−39t2−42t+1)+2s4 (42t4−155t3+54t2+89t−30)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)3t(1−u) 64
(
nW
2−t) (8s+9t−9) (2(t+1)(t−1)4+2s (2 t2
+ 3t+1) (t−1)2+s2t (2t2+5t+1))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
(
s4−(2t2+3) s3+t (−6t2+11t+3) s2
−2(t−1)2 (3t2−7 t−2) s−2(t−3)(t−1)4) (nW 2−u)
+
B′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)2 128m
2(nW−1)(nW +1)
(
36(t−1)6+108st(t−1)4+4s2 (31t2
− 8 t−5) (t−1)2+s4 (16t2+9t+7)+s3 (68t3−55t2−22 t+9))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u64
(
36(t−1)6+2s(54t−7)(t−1)4+2s2 (62t2−30t
− 17) (t−1)2+s4t(16 t+9)+s3 (68t3−69t2−36t+16))+ 1
3(t−1)(1−u)448s,
cV,χ
+
1
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3(t−1)3(1−u)3 64
(
53(t−1)4+s(106t−81)(t−1)2+8s3t+s2 (61t2
− 97t+36)+nW 2
(
25(t−1)4+25s(2t+1)(t−1)2+8s3(t+2)+s2 (33t2
+ 9 t−42)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s(t−1)3t(1−u) 64(8s+9t−9)
((
t2+(3s−2)t+1)nW 2+t (5t2
+ (s−10) t+5))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s(t−1)(1−u)3u 64(s+9t−9)
(
4s3+(13t−16)s2+(14t2−36t+21) s
+5(t−2)(t−1)2+nW 2
(
2 s2+(t−4)s−(t−1)2))
+
Aˆ0(mW )
3m2s(t−1)2t(1−u)2u64
(
t2+(s−2)t+1) (8s3+(25t−33)s2+(25t2
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− 68t+43) s−18 (t−1)2)+ 128 (4s2+9(t−1)s+9(t−1)2)
3(t−1)2(1−u)2 ,
cV,χ
+
2
=
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)3 128
(
36(t−1)6+s(108t+71)(t−1)4+s2 (124t2
+ 133t−84) (t−1)2+s4 (16t2+47t+1)+s3 (68t3+77t2−161t+16)
+nW
2
(
36(t−1)6+3s(36t−43) (t−1)4+s2 (124t2−281t+48) (t−1)2
+ s4
(
16t2−31t−17)+s3 (68 t3−215t2+125t+22)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 128(8s+9t−9)
((
(2t+1)(t−1)2+2st(t+1))nW 2
+ t
(−2t3+(1−2s)t2+(4−6s) t−3))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)3u 128(s+9t−9)
(
s4+
(−2t2+5t−1) s3−(6t3−24t2
+ 19t+2) s2+
(−6t4+37t3−71t2+47t−7) s−(t−1)3 (2t2−11 t+14)
+nW
2
(
s3+
(−2t2+2t−1) s2−4t (t2−3t+2) s−(t−1)3 (2t−5)))
− B
′r
0
(k1,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2 256m
2(nW
2−1) (36(t−1)4+18s(4t−1)(t−1)2
+s3(16t+9)+s2
(
52t2−41 t−11))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)2u128
(
t(16t+1)s4+
(
68t3−97t2+20t−8) s3+(124t4
− 357t3+330 t2−130t+33) s2+(t−1)2 (108t3−259t2+158t−43) s
+18(t−1)4 (2t2−4 t+1))+ 128(s+9t−9)
3(t−1)(1−u)2 .
D.2.3 Boxkorrekturen
Obwohl die Boxkorrekturen bei der Gluonfusion IR-endlich sind, wurden sie eben-
falls vollsta¨ndig in D Dimensionen ausgerechnet. Sie enthalten Terme, die nicht
proportional zu einem skalaren Mehrpunktintegral sind. Diese stammen aus der
Entwicklung von Termen der Form ε
ε
, wobei das ε im Za¨hler aus der Passarino-
Veltman-Reduktion stammt. Sie ku¨rzen sich im Endergebnis nicht heraus.
Die Beitra¨ge von Higgs-, Z- und χ0-Boson enthalten die in vier Dimensionen endli-
chen Vierpunktfunktionen D0(k1, k1 − p1,2,−k2,mh,Z ,m,m,m).
a,h = −D
r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mh,m,m,m)
3s(t−1)(1−u) 16m
4(8s+9t−9) (2snh6−4s(t+3)nh4
+
(
4s2 +
(
3t2+14 t+23
)
s−4(t−1)2)nh2+16(t−1)2−4s2(t−1)−s (t3+7t2 − t+25))
+
Dr
0
(k1, k1 − p2,−k2,mh,m,m,m)
3s(t−1)(1−u) 16m
4(s+9t−9) (2snh6+4s(s+t−5)nh4
+
(
3s3+(6t−26)s2+(3t2−34 t+71) s−4(t−1)2)nh2+s4+16(t−1)2
+ 3s3(t−3)+s2 (3t2−22t+51)+s (t3−13t2+71t−91))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u) 16m
2
(
14snh
4−2 (s2+6(3t+4)s+18(t− 1)2 n2h
−s3+144 (t−1)2+s2(47−11t)+s (−11t2+166t−15))
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− C
r
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3s(t−1)(1−u) 32m
2(8s+9t−9) (2(t−1)nh4−2 (t2+4t
− 5) nh2+(t−1) (t+3)2+s(4t−6)
)
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3s(t−1)(1−u) 32m
2(s+9t−9) (2(s+t−1)nh4+2 (s2+2(t− 4)s
+t2−8t+7) nh2+s3+(t−5)2(t−1)+s2(3t−7)+3s (t2−6 t+11))
+
Cr
0
(k1,−k2,mh,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)16m
2
(
18(s+2t−2)2 (s3+(t−10)s2+(t2
+ 6t+25) s+8 (t−1)2)nh4+2(s−4) (s5+(18t−89)s4+2 (9t2−148 t
+ 341) s3+4
(
43t2+346t−389) s2+864(t−1)2(t+1)s+432 (t−1)4)nh2
+(s−4)2 (s5+(11t+15)s4+(11t2+70t+151) s3+4 (95t2+98 t−193) s2
+ 576(t−1)2(t+1)s+288(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)16
(
18nh
2
(
(t−2)s2+(t+3)2s+8(t−1)2) (s
+2t−2)2+(s−4) ((5t−36) s4+(−31t2+26t+293) s3−36 (2t3−21t2
+ 4t+15) s2−36(t−1)2 (t2−34t+1) s+576(t−1)4))
− Bˆ
r
0
(k1,mh,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 32
(
nh
2
(
8(2t−1)s6+(29t2−223t+130) s5
− (10t3+275 t2−1132t+719) s4+(−95t4+676t3+310t2−2428t+1537) s3
− 4(t−1)2 (27t3−478t2+267t+224) s2−4(t−1)4 (9t2−450 t+137) s
+ 576 (t−1)6)−4 (4(2t−3)s6+(−13t2−100t+145) s5+(−114t3+212t2
+ 442t−604) s4+(−237t4+1228t3−1386 t2−556t+951) s3−4(t−1)2 (54t3
− 377t2+416t+55) s2−8(t−1)4 (9t2−126t+73) s+288(t−1)6))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 16(s+9t−9)
(
(3t+4)s4+
(
11t2−20t
− 21) s3+(15t3−78t2+65 t+26) s2+(9t4−80t3+186t2−136t+21) s
+ 2(t−1)3 (t2−10t+17)+nh2 ((3t+2)s3+(8t2−13t−5) s2+(7t3
− 27t2+25 t−5) s+2(t−3)(t−1)3))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 16(8s+9t−9)
(
2
(
t2+6t+1
)
(t−1)3
− s2t (t2−5)+s (t4+16t3−6t2−8 t−3)+nh2(t+1) (−2(t−1)3+s2t− s (t2+2t−3)))
+
Aˆ0(mh)
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)
+
1
3(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
3(3t−8)s4+(45t2−58t+155) s3
+8
(
9t3−5t2+12t−30) s2+4(t−1)2 (9t2+54t−5) s+144(t−1)4) (tu−1),
c,h
0
= −D
r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mh,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
4(8s+9t−9) (−s(s2+2ts+2(t−1)2)nh6
+s
(
(t+3)s2+2
(
t2+8 t−1) s+4(t−1)2(t+3))nh4−(−4(t−1)4+s (3 t2
+ 10t+23) (t−1)2+s3(t+3)+5s2 (3t2+6 t−1))nh2−16(t−1)4+s3(t− 1)2
+ s(t−1)2 (t3+11t2−25t+29)+s2 (11 t3−11t2+37t−5))
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− D
r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mh,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
4(s+9t−9) (s (s2+2ts+2(t−1)2)nh6
+s
(
3s3+9(t−1)s2+2 (5 t2−16t+3) s+4(t−5)(t−1)2)nh4+(3s5
+ 6(2t−3)s4+(18 t2−71t+33) s3+(12t3−93t2+162t−41) s2+(t−1)2 (3t2
− 38t+71) s−4(t−1)4)nh2+s6+16 (t−1)4+s5(5t−9)+s4 (10t2−45t
+ 29)+s(t−1)2 (t3−17t2+95 t−95)+2s3 (5t3−41t2+77t−25)+s2 (5t4
− 65t3+239t2−287 t+76))
+
Cr
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
2
(−s5+(15−13t)s4+(−42t2+121t
− 57) s3+(−58t3+355t2−252 t+95) s2+7nh4 (s2+2ts+2(t−1)2) s
− (t−1)2 (29t2−346t+33) s+144 (t−1)4−2nh2 (s4+4(3t−1)s3+6 (5t2
+ 2) s2+12 (t−1)2(3t+2)s+18(t−1)4))
+
Cr
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
2(8s+9t−9) ((t−1) (s2+2ts+2(t− 1)2)n4h.
−2(t−1) (s2+(7t−1)s+(t−1)2(t+5))nh2+(t−1)3(t+3)2
+s2
(
t2−2t−1)+s (7 t3+t2−7t−1))
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
2(s+9t−9) (s5+(5t−7)s4+(10t2
− 33t+17) s3+2 (5t3−29t2+45 t−12) s2+(5t4−45t3+131t2−131t
+ 40) s+(t−5)2(t−1)3+nh4
(
s3+(3t−1)s2+(4t2−6t+2) s+2(t−1)3)
+2nh
2
(
s4+4(t−1)s3+(6 t2−17t+5) s2+(4t3−23t2+28t−9) s+(t− 7)(t−1)3))
− C
r
0
(k1,−k2,mh,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
2
(
9(s+2t−2)2 (s5−8s4+2 (t2−6t
+ 8) s3+4
(
t3−t2+19t−3) s2+2(t−1)2 (t2+14t+25) s+16 (t−1)4)nh4
+2(s−4) (s7+2(6t−13)s6+(30t2−229t+172) s5+(36t3−537 t2+1398t
− 493) s4+2 (9t4−80t3+1482t2−1896 t+485) s3+4(t−1)2 (259t2
+ 562t−389) s2+432(t−1)4(3 t+2)s+432(t−1)6)nh2+(s−4)2 (s7
+ (13t−17)s6+(42t2−149 t+101) s5+(58t3−363t2+804t−267) s4
+
(
29t4−76t3+1746t2−2228 t+529) s3+4(t−1)2 (185t2+350t−247) s2
+ 288(t−1)4(3t+2)s+288 (t−1)6))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)16
(
18nh
2
(
s3−(t+2)s2−(t+3)2s−8(t
− 1)2) (s+2t−2)2+(s−4) (2s5+(31t−8)s4+(67t2−242t−113) s3
+ 36
(
2t3−25t2+12t+11) s2+36(t−1)2 (t2−34t+1) s−576(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k1,mh,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 32
(
nh
2
(
8s6−(23t2+27t+14) s5+(177t2
− 82t3+332t−299) s4+(−131t4+1108t3−882t2−1196 t+1101) s3
− 4(t−1)2 (27t3−514t2+339t+188) s2−4(t−1)4 (9 t2−450t+137) s
+ 576(t−1)6)−4 ((t−5)s6+(−20t2−30t+82) s5+(−114t3+268t2
+ 218t−436) s4+(−237t4+1228t3−1498 t2−332t+839) s3−4(t−1)2 (54t3
− 377t2+416t+55) s2−8(t−1)4 (9t2−126t+73) s+288(t−1)6))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 16(s+9t−9)
(
2s5+3(3t−4)s4+(17t2
D.2. Gluonfusion 139
− 52t+13) s3+(17t3−94t2+99 t+6) s2+(9t4−80t3+186t2−136t+21) s
+ 2(t−1)3 (t2−10t+17)+nh2 (2s4+(7t−4)s3+(10t2−19t−1) s2
+
(
7t3−27t2+25t−5) s+2 (t−3)(t−1)3))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 16(8s+9t−9)
(−2 (t2+6t+1) (t−1)3
− s2t (t2+4t−1)+s (−t4−16t3+6 t2+8t+3)+nh2 (2(t+1)(t−1)3
+ s2(t−3)t+s (t3+3 t2−t−3)))
− Aˆ0(mh)
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)
− 1
3(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
3(3t−8)s4+(45t2−58t+155) s3
+ 8
(
9t3−5t2+12t−30) s2+4(t−1)2 (9t2+54t−5) s+144(t−1)4) (tu− 1),
c,h
1
=
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mh,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(8s+9t−9) (s2nh6−3s2(t+1)nh4
+
(−3(t−1)4−s(6t+1)(t−1)2+s2(5 t+3))nh2+(t−1) ((t+5)(t−1)3
+ s2(3t+1)+s
(
2t3+9t2−10 t−1)))
− D
r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mh,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(s+9t−9) (s2nh6+3s2(s+t−3)nh4
+
(
3s4+6(t−3)s3+(27−19t)s2−(t−1)2 (6t+1)s−3(t−1)4)nh2+s5
− (t−7)(t−1)4+3s4(t−3)+s3 (2t2−19t+27)−s(t−1)2 (3t2−15t−2)
−2s2 (t3−15t+14))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2s
(
s4+
(
2nh
2+11t−15) s3+(−7 nh4
+ 4(9 t−2)nh2+32t2−101t+55
)
s2+(t−1)2 (36nh2+42 t−79) s+21(t−1)4)
+
Cr
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3s(1−u)(1−tu)2 64m
2(8s+9t−9) (−3(t−1)4−s(6t−1)(t− 1)2
+ s2
(
nh
4−2(t+1)nh2−2t2+3 t+1
))
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3s(t−1)(1−tu)2 64m
2(s+9t−9) (s4+2 (nh2+t−3) s3+(nh4
+ 2(t−3)nh2−2t2−5t+9
)
s2−(t−1)2(6t−1)s−3 (t−1)4)
− C
r
0
(k1,−k2,mh,m,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2
(
9(s+2t−2)2 (s4−2(t+4)s3+2 (5t2
+ 6 t+7) s2+8(t−1)2(3t+1)s+12(t−1)4)nh4+2(s−4) (s6+2(t−13)s5
+ 3
(
9t2−16t+54) s4+(266t3−216t2+282 t−332) s3+(t−1)2 (673t2
− 194t+169) s2+72(t−1)4(9 t−1)s+216(t−1)6)nh2+(s−4)2s (s5
+ (11t−17)s4+3 (6t2−25 t+33) s3+(14t3+27t2+156t−197) s2+(t
− 1)2 (7t2+202t+43) s+108(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 64
(
9nh
2
(
s2−2(3t+2)s−6(t−1)2) (s
+2t−2)2+(s−4) (s4−2(8t+11) s3+(−124t2+68t+56) s2−36(t−1)2(6t− 1)s
−108(t−1)4))
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− Bˆ
r
0
(k1,mh,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 128
(−(25t+7)s4+(−97t2+236t+31) s3
+
(−144t3+762t2−860t+74) s2−8(t−1)2 (9t2−90t+52) s+288(t− 1)4
+nh
2
(
8(t+1)s4+
(
26t2−89t−56) s3+(36 t3−325t2+346t+55) s2
+ 2(t−1)2 (9t2−198t+91) s−180 (t−1)4))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mh,m)
3s(t−1)(1−u)u(1−tu) 64(s+9t−9)
(
s3+(2t−5)s2+(t2−4t
+ 6) s+(t−1)2+nh2
(
s2−2 s−(t−1)2))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mh,m)
3s(t−1)t(1−u)(1−tu) 64(8s+9t−9)
(−(t2+2(s−1)t+1)nh2
+(s+1)t2+2(s−1)t+1)
− Aˆ0(mh)
3m2(s−4)s(t−1)t(1−u)u64
(
8(2t−1)s3+(52t2−114t+57) s2
+ 2
(
36t3−113t2+136t−59) s+36(t−1)2 (t2−2t+2))
+
1
3(s−4)s(t−1)t(1−u)u64
(
72(t−1)4+2s(72t−59)(t−1)2+s3(25t
− 8)+s2 (97t2−168t+57)) ,
c,h
2
=
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mh,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(8s+9t−9) (−s (2t3+2(s−3)t2
+
(
s2−2s+6) t−2) nh6+s (4t4+2(s−1)t3+(s2+10s−18) t2+(3 s2
− 12s+26) t−10) nh4−
(−2(t−1)5+s (3 t2+13t+16) (t−1)3+s3t(t + 3)
+ s2t
(
13t2+8t−21)) nh2+(t−1) (2(t−5)(t−1)4+s (t3+14t2
− 9t+10) (t−1)2+s3t(t−1)+s2t (11t2−2t+15)))
+
Dr
0
(k1, k1 − p2,−k2,mh,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(s+9t−9) (s (2t3+2(s−3)t2+(s2
− 2s+6) t−2) nh6+s
(
3ts3+3t(3t−5)s2+2 (5t3−20 t2+18t−3) s+2(t
− 1)3(2t−9))nh4+(3ts5+12(t−2)ts4+(18 t3−83t2+81t−6) s3+(12t4
− 95t3+224t2−177t+36) s2+(t−1)3 (3t2−29t+58) s−2(t−1)5)nh2
+s6t+2(t−1)5(t+3)+s5t(5 t−11)+s(t−1)3 (t3−10t2+59t−66)+s4 (10t3
− 51t2+51t−2)+2s3 (5t4−43t3+100t2−75t+9)+s2 (5t5−61t4+245t3
− 411t2+282 t−60))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2
(−ts5+(17−13t)ts4+(−42t3+143t2
− 91t+2) s3+(−58t4+405 t3−558t2+241t−30) s2−(t−1)3 (29t2−343t
+ 66) s+7nh
4
(
2 t3+2(s−3)t2+(s2−2s+6) t−2) s+140(t−1)5−2nh2 (18(t−1)5
+4s(9t+2)(t−1)3+s4t+6s3t(2t−1)+s2 (30t3−36 t2+8t−2)))
− C
r
0
(k1, k1 − p1,mh,m,m)
3s2(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2(8s+9t−9) (2(t−1)6+s (2nh4−2(t
+ 4)nh
2+t2+11 t+6
)
(t−1)4+s2t (2nh4−10nh2+9t+5) (t−1)2+s3t ((t
− 1)nh4−2(t−1)nh2+t2−2t−1
))
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mh,m,m)
3s2(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2(s+9t−9) (ts6+t (2nh2+5t−9) s5
+
(
10t3+
(
8nh
2−39) t2+(nh4−12nh2+35) t−2) s4+(3(t−1) tnh4
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+ 2
(
6t3−21t2+17t−2)nh2+2 (5t4−30t3+62t2−45 t+7)) s3+(t−1)2 ((4t
− 2)nh4+2
(
4t2−17t+8) nh2+5t3−27t2+70t−34) s2+(t−1)4 (2nh4
+ 2(t−6) nh2+t2−t+18
)
s+2(t−1)6)
+
Cr
0
(k1,−k2,mh,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2
(
9
(
ts7+2t(2t−7)s6+(6t3−58t2
+ 80 t−2) s5+4 (3t4−29t3+78t2−66t+6) s4+2 (13 t5−92t4+294t3
− 448t2+285t−52) s3+4(t−1)3 (6t3−23 t2+64t−43) s2+8(t−1)5 (t2
+ t+10) s+16(t−1)7) nh4+2(s−4) (ts7+4t(3t−7)s6+(30t3−233t2
+ 244 t−2) s5+4 (9t4−145t3+375t2−274t+17) s4+(18 t5−521t4+2820t3
− 4758t2+2906t−465) s3+8(t−1)3 (22 t2+181t−122) s2+36(t−1)5(15t
+ 13)s+216(t−1)7)nh2+(s−4)2 (ts7+t(13t−19)s6+(42t3−171t2
+ 139t−2) s5+(58 t4−399t3+930t2−623t+34) s4+(t−1)2 (29t3−30t2
+ 1241 t−268) s3+12(t−1)3 (62t2+65t−55) s2+288(t−1)5(3t+1)s + 288(t−1)7))
− Bˆ
r
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 32
(
18
(
ts5+t(3t−8)s4−t (t2+12t
− 29) s3+(−8t4+18t3+30t2−50t+10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s−8(t
− 1)5)nh2+(s−4) (2ts5+t(31t−12) s4+(67t3−200t2+101t+32) s3
+ 2(t−1)2 (36t2−229t−5) s2+36 (t−1)3 (t2−19t+8) s−360(t−1)5))
− Bˆ
r
0
(k1,mh,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2(1−tu)64
(
nh
2
(
216(t−1)7+52s(9t−7)(t−1)5
+ 2s2
(
9t3+118t2−221 t+166) (t−1)3+8s6t+s5 (t3−3t2−54t−8)
+ s4
(
12t4−101t3+24 t2+135t+58)+s3 (29t5−160t4+132t3+346t2
− 337 t−10))−2 (288(t−1)7−24s (3t2−36t+35) (t−1)5−4s2 (45t3
− 292t2+509t−114) (t−1)3+2s6(t−5) t+s5 (t3−15t2+95t−17)+s4 (155
− 47t4+234t3−196t2−234 t)−2s3 (77t5−509t4+1292t3−1176t2
+ 255 t+61)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mh,m)
3s2(t−1)(1−u)2u(1−tu)32(s+9t−9)
(
2ts5+t(9t−16)s4+(17t3
− 66t2+51t−4) s3+(17 t4−110t3+197t2−118t+18) s2+(t−1)2 (9t3
− 68t2+113t−38) s+2(t−1)4 (t2−9t+14)+nh2 (2ts4+t(7t−8)s3
+
(
10t3−27t2+21 t−2) s2+(t−1)3(7t−10)s+2(t−2)(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mh,m)
3s2(t−1)2(1−u)(1−tu)32(8s+9t−9)
(
2(t+5)(t−1)4+s (t2
+ 14t+1) (t−1)2+nh2
(−2 (t−1)4−s(t−1)3−s2(t−3)t)+s2t (t2+4t− 1))
− Aˆ0(mh)
3m2(s−4)s2(t−1)(1−u)u32
(
24s4+(52t−139)s3+(226−154t)s2
− 36 (3t3−8t2+3t+2) s−72(t−2)(t−1)3)
− 1
3(s−4)s(t−1)(1−u)u32
(
3(3t−8)s3+(45t2−160t+121) s2
+ 2
(
36t3−189t2+248t−95) s+36(t−4)(t−1)3) .
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a,Z =
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u) 32m
4(8s+9t−9) ((−2sn6Z−2s(s−2(t
+ 4))n4Z−
(
s3−2(t+2)s2+(3t2+22t+31) s−4(t−1)2)n2Z−24(t−1)2
+ 2s2(t−5)+s3(t+3)+s (t3+15t2−9t+41))Au2+V u2 (−2sn6Z
− 2s(s−2t)n4Z +
(−s3+2(t+2)s2+(−3t2+10t+1) s+4(t−1)2)n2Z
+ 8(t−1)2+s3(t−1)+2s2(t+3)+s (t3−t2−9t−7)))
+
Dr
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u) 32m
4(s+9t−9) ((2sn6Z +2s(3s+2(t−6))n4Z
+
(
6s3+(8t−46)s2+(3t2−42t+95) s−4(t−1)2)n2Z +2s4+24(t−1)2
+ 4s3(t−6)+s2 (3t2−40t+93)+s (t3−21t2+111t−139))Au2+V u2 (2sn6Z
+ 2s(3s+2t−4)n4Z +
(
6s3+2(4t−7)s2+(3t2−10t−1) s−4(t−1)2)n2Z
+ 2s4−8(t−1)2+4s3(t−1)+s2 (3t2−8t−19)+s (t3−5t2−17t+37)))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u) 32m
2
((
14sn4Z +4
(
3s2−(9t+19)s−9(t
− 1)2)n2Z +6s3+216(t−1)2+s2(9−11t)+s (−11t2+238t−31))Au2
+V u2
(
14sn4Z +12
(
s2−3(t−1)s−3(t−1)2)n2Z +6s3−72(t−1)2
− s2(11t+7)+s (−11t2−50t+33)))
− C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u) 64m
2(8s+9t−9) ((2(t−1)n4Z +2(s−t
− 7)(t−1)n2Z +t3+9t2+s2(t−1)−2st+3t−13
)
Au2+V u2
(
2(t−1)n4Z
+ 2(s−t+1)(t−1)n2Z +t3−7t2+s2(t−1)−2st+3t+3
))
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u) 64m
2(s+9t−9) ((2(s+t−1)n4Z +2 (2s2
+ (3t−11)s+t2−10t+9)n2Z +2s3+t3−15t2+51t+2s2(2t−9)+s (3t2
− 32t+55)−37) Au2+V u2 (2(s+t−1)n4Z +2 (2s2+3(t−1)s+(t
− 1)2)n2Z +2s3+t3+t2−13t+s2(4t−2)+3s (t2−3)+11))
+
Cr
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u) 32m
2
((
18(s+2t−2)2 (s3+(t−10)s2
+
(
t2+6t+25
)
s+8(t−1)2)n4Z +4(s−4) (5s5+(36t−94)s4+(72t2
− 346t+548) s3+2 (36t3−65t2+598t−569) s2+36(t−1)2 (t2+14t
+ 17) s+288(t−1)4)n2Z +(s−4)2 (10s5+(79t−97)s4+(151t2−434t
+ 631) s3+12
(
12t3−11t2+130t−131) s2+72(t−1)2 (t2+10t+13) s
+ 432(t−1)4))Au2+V u2 (18(s+2t−2)2 (s3+(t−10)s2+(t2
+ 6t+25) s+8(t−1)2)n4Z +4(s−4)s (5s4+4(9t−10)s3+2 (36t2−101t
+ 58) s2+2(t−1)2(36t−65)s+36(t−1)4)n2Z +(s−4)2 (10s5+(79t
− 45)s4+(151t2−258t−9) s3+4 (36t3−133t2+14t+83) s2+72(t−1)2 (t2
− 6t−3) s−144(t−1)4)))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)32
((
18n2Z
(
(t−2)s2+(t+3)2s+8(t− 1)2) (t− u)2
+(s−4) ((41t−54)s4+(149t2−190t+473) s3+108 (2t3 + 2t2
+ 4t−9) s2+108(t−1)2 (t2+14t+1) s+864(t−1)4))Au2+V u2 (18n2Z ((t
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− 2)s2+(t+3)2s+8(t−1)2) (s+2t−2)2+(s−4) ((41t+18)s4+(149t2
− 190t−103) s3+36 (6t3−23t2+12t+5) s2+36(t−1)2 (3t2−22t+3) s−288(t−1)4)))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 64
(((
8(2t−1)s6+(29t2−223t+130) s5
− (10t3+275t2−1132t+719) s4+(−95t4+676t3+310t2−2428t+1537) s3
− 4(t−1)2 (27t3−478t2+267t+224) s2−4(t−1)4 (9t2−450t+137) s
+ 576(t−1)6)n2Z +2(s−4) (8ts6+(42t2−99t+33) s5+(104t3−335t2
+ 496t−297) s4+2 (71t4−184t3+327t2−590t+376) s3+4(t−1)2 (27t3
+ 79t2−107t−101) s2+12(t−1)4 (3t2+48t−29) s+216(t−1)6))Au2
+V u2
((
8(2t−1)s6+(29t2−223t+130) s5−(10t3+275t2−1132t
+ 719) s4+
(−95t4+676t3+310t2−2428t+1537) s3−4(t−1)2 (27t3
− 478t2+267t+224) s2−4(t−1)4 (9t2−450t+137) s+576(t−1)6)n2Z
+ 2(s−4) (8ts6+(42t2−67t+1) s5+(104t3−359t2+232t−9) s4+2 (71t4
− 384t3+595t2−302t+20) s3+4(t−1)2 (27t3−151t2+177t−43) s2
+ 4(t−1)4 (9t2−72t+41) s−72(t−1)6)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 32(s+9t−9)
((
(3t+2)s4+
(
7t2−28t
− 23) s3+(7t3−80t2+75t+42) s2+(5t4−84t3+222t2−164t+21) s
+ 2(t−1)3 (t2−14t+25)+n2Z ((3t+2)s3+(8t2−13t−5) s2+(7t3
− 27t2+25t−5) s+2(t−3)(t−1)3))Au2+V u2 (3(t−2)s4+(7t2
− 12t+33) s3+(7t3+8t2+3t−38) s2+(5t4+12t3−66t2+60t−11) s
+ 2(t−1)3 (t2+2t−7)+n2Z ((3t+2)s3+(8t2−13t−5) s2+(7t3−27t2
+ 25t−5) s+2(t−3)(t−1)3)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 32(8s+9t−9)
((
4t2s3+t
(
7t2−10t
+ 7) s2+
(
5t4+12t3+6t2−20t−3) s+2(t−1)3 (t2+10t+1)+n2Z(t
+ 1)
(−2(t−1)3+s2t−s (t2+2t−3)))Au2+V u2 (4t2s3+t (7t2
− 2t−1) s2+(5t4−20t3+6t2+12t−3) s+2(t−1)3 (t2−6t+1)+n2Z(t
+ 1)
(−2(t−1)3+s2t−s (t2+2t−3))))
+
Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u32
(
Au2+V u2
) (
24s4+(4t−155)s3
−4 (35t2−3t−60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144(t−1)4) (tu−1)
− 1
3(s−4)s2(t−1)t(1−u)u−32
(
Au2+V u2
) (
3(3t−8)s4+(45t2
− 58t+155) s3+8 (9t3−5t2+12t−30) s2+4(t−1)2 (9t2+54t−5) s
+144(t−1)4) (tu−1),
b,Z
11
=
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 64A
uV um4(8s+9t−9) (−2s(s+t
−1)n6Z +s
(−s2+(3t+7)s+4 (t2+t−2))n4Z +((t+3)s3−2 (t2−2t
+ 7) s2+
(−3t3+5t2−25t+23) s+4(t−1)3)n2Z +(t−1) (2s3+(t2
+ 4t−13) s2+(t3+3t2−13t+25) s−8(t−1)2))
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+
Dr
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 64A
uV um4(s+9t−9) (2s(s+t−1)n6Z
+s
(
7s2+(11t−25)s+4 (t2−5t+4))n4Z +(8s4+17(t−3)s3+4 (3t2
− 20t+24) s2+(3t3−37t2+89t−55) s−4(t−1)3)n2Z +3s5+8(t−1)3
+4s4(2t−7)+s3 (8t2−64t+92)+2s2 (2t3−27t2+82t−65)+s (t4−18t3+92t2−150t+75))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 64A
uV um2
(
14s(s+t−1)n4Z +
(
3s3
+ (13−51t)s2−10 (9t2−16t+7) s−36(t−1)3)n2Z−3s4+72(t−1)3+s3(30
−32t)−4s2 (10t2−44t+29)+s (−11t3+185t2−325t+151))
− C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 128A
uV um2(8s+9t−9) (2(t−1)(1− u)n4Z
+(t−1) (s2−(t+5)s−2 (t2+2t−3))n2Z +2s2+(t−1)2 (t2 + 7)+s (t3−3t2+5t−7))
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 128A
uV um2(s+9t−9) (2(s+t−1)2n4Z
+
(
5s3+2(6t−11)s2+9 (t2−4t+3) s+2(t−5)(t−1)2)n2Z +3s4+s3(8t− 22)
+(t−1)2 (t2−8t+15)+s2 (8t2−48t+54)+s (4t3−36t2+82t−54))
+
Cr
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)s2(t−1)(1−u)(1−tu) 64A
uV um2
(
18
(
s5+(2t−9)s4+(25− 15t
− 2t2) s3+(−3t3+t2+23t−21) s2+4(t−1)3ts+4(t−1)5)n4Z
+
(
13s6+(17t−189)s5+(−86t2−290t+964) s4+(−54t3+290t2+1230t
− 2042) s3+36 (5t4−8t3+10t2−48t+41) s2+144(t−1)3 (t2−4t+1) s
− 288(t−1)5)n2Z +(s−4)s (3s5+2(7t−34)s4+(396−228t)s3+(25t3
− 227t2+951t−893) s2+36 (3t4−11t3+27t2−41t+22) s+72(t−1)3 (t2−2t+3)))
− Bˆ
r
0
(k,m,m)
3(s−4)s2(t−1)(1−u)64A
uV u
(
49s4+(121t−353)s3−4 (9t2
+ 121t−202) s2−36 (3t3−9t2−7t+13) s+144(t−1)3+18n2Z (3s3+(7t
− 15)s2−16(t−1)s−4(t−1)3))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)s2(t−1)2(1−u)2 128A
uV u
((−36(t−1)5−36s(t
+ 1)(t−1)3+s4(25t−41)+s3 (70t2−236t+230)+s2 (45t3−271t2+535t
− 309)) n2Z +2
(
4s6+(21t−53)s5+2 (14t2−89t+115) s4−(7t3+89t2
− 419t+387) s3−2 (27t4−104t3+100t2+68t−91) s2−36(t−1)3 (t2−5t+2) s+72(t−1)5))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 64A
uV u(s+9t−9) (7s4+13(t−3)s3
+
(
7t2−48t+65) s2+(3t3−21t2+45t−35) s+2(t−3)(t−1)3+n2Z (3s3
+ 4(2t−3)s2+(7t2−18t+15) s+2(t−1)3))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 64A
uV u(8s+9t−9) (2ts3+(t2
− 8t−1) s2+(−3t3+5t2+3t+3) s−2(t−1)3(t+1)+n2Z (2(t−1)3−s2(t−1)+s (t2−2t−3)))
+
Aˆ0(mZ)
3m2s2(t−1)t(1−u)u64A
uV u(8s−9)(s+2t−2) (s2−(t+3)s−2(t−1)2)
+
1
3s2(t−1)t(1−u)u64A
uV u(s+2t−2) (s2−(t+3)s−2(t−1)2) (9(t−1)2+s(9t−8)) ,
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c,Z
0
= −D
r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
4(8s+9t−9) ((−s (s2+2ts+2(t
− 1)2)n6Z +s (3(t+1)s2+4t(t+4)s+4(t−1)2(t+4))n4Z−(−4(t−1)4
+ s
(
3t2+18t+31
)
(t−1)2+s3 (4t2+3t+3)+s2 (4t3+17t2+38t−3))n2Z
− 24(t−1)4+s(t−1)2 (t3+11t2−25t+37)+s3 (2t3+t2−12t+1)+s2 (2t4
+ 7t3−11t2+65t−15))Au2+V u2 (−s (s2+2ts+2(t−1)2)n6Z
+ s
(
3(t+1)s2+4t2s+4(t−1)2t)n4Z +(4(t−1)4−s (3t2−14t−1) (t− 1)2
− s3 (4t2+3t+3)+s2 (−4t3+15t2−6t+3))n2Z +8(t−1)4+s(t
− 1)2 (t3−5t2+7t−11)+s3 (2t3+t2+4t+1)+s2 (2t4−9t3+5t2−15t+1)))
− D
r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
4(s+9t−9) ((s (s2+2ts+2(t−1)2)n6Z
+ s
(
3s3+(7t−9)s2+4 (2t2−8t+1) s+4(t−6)(t−1)2)n4Z +(3s5+2(4t
− 9)s4+(10t2−61t+29) s3+(8t3−91t2+178t−39) s2+(t−1)2 (3t2
− 46t+95) s−4(t−1)4)n2Z +s6+24(t−1)4+3s5(t−3)+s4 (4t2−33t
+ 27)+s(t−1)2 (t3−17t2+127t−135)+2s3 (2t3−29t2+76t−21)
+ s2
(
3t4−53t3+263t2−355t+94))Au2+V u2 (s (s2+2ts+2(t
− 1)2)n6Z +s (3s3+(7t−9)s2+4 (2t2−4t+1) s+4(t−2)(t−1)2)n4Z
+
(
3s5+2(4t−9)s4+(10t2−29t+29) s3+(8t3−27t2+18t−7) s2+(t
− 1)2 (3t2−14t−1) s−4(t−1)4)n2Z +s6−8(t−1)4+3s5(t−3)+s4 (4t2
− 17t+27)+s(t−1)2 (t3−t2−33t+41)+2s3 (2t3−5t2+4t−13)+s2 (3t4
− 5t3−41t2+77t−18)))
+
Cr
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
2
((−s5+(15−11t)s4+(−4t2+99t
− 55) s3+(14t3+265t2−160t+77) s2+7n4Z (s2+2ts+2(t−1)2) s
+ (t−1)2 (7t2+418t−13) s+216(t−1)4−2n2Z (s4+(19t−4)s3+(37t2
+ 19) s2+2(t−1)2(18t+19)s+18(t−1)4))Au2+V u2 (−s5+(15
− 11t)s4+(−4t2+83t−55) s3+(14t3−39t2−64t+61) s2+7n4Z (s2
+ 2ts+2(t−1)2) s+(t−1)2 (7t2−158t+51) s−72(t−1)4−2n2Z (s4
+ (19t−4)s3+(37t2−56t+19) s2+18(t−1)2(2t−1)s+18(t−1)4)))
+
Cr
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 64m
2(8s+9t−9) (((t−1) (s2+2ts+2(t
− 1)2)n4Z−2(t−1) ((t+1)s2+t(t+7)s+(t−1)2(t+7))n2Z +(t−1)3 (t2
+ 10t+13)+s2
(
2t3−t2−2t−1)+s (2t4+5t3+7t2−13t−1))Au2
+V u2
(
(t−1) (s2+2ts+2(t−1)2)n4Z−2(t−1) ((t−1)3+st(t−1)
+ s2(t+1)
)
n2Z +(t−1)3
(
t2−6t−3)+s2 (2t3−t2−2t−1)+s (2t4
− 11t3+7t2+3t−1)))
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 64m
2(s+9t−9) ((s5+(3t−7)s4+(4t2
− 27t+15) s3+(4t3−50t2+94t−22) s2+(3t4−47t3+161t2−169t+52) s
+ (t−1)3 (t2−14t+37)+n4Z (s3+(3t−1)s2+(4t2−6t+2) s+2(t−1)3)
+ 2n2Z
(
s4+(3t−4)s3+4 (t2−4t+1) s2+(3t3−24t2+31t−10) s+(t
− 9)(t−1)3))Au2+V u2 (s5+(3t−7)s4+(4t2−11t+15) s3+(4t3
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− 2t2−2t−6) s2+(3t4+t3−31t2+39t−12) s+(t−1)3 (t2+2t−11)
+ 2n2Z
(
s4+(3t−4)s3+4(t−1)2s2+(t−1)2(3t−2)s+(t−1)4)+n4Z (s3
+ (3t−1)s2+(4t2−6t+2) s+2(t−1)3)))
− C
r
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
2
((
9(s+2t−2)2 (s5−8s4+2 (t2
− 6t+8) s3+4 (t3−t2+19t−3) s2+2(t−1)2 (t2+14t+25) s+16(t−1)4)n4Z
+ 2(s−4) (s7+(3t−26)s6+(3t2−166t+163) s5+4 (18t3−105t2+336t
− 112) s4+8 (27t4−47t3+429t2−537t+128) s3+4(t−1)2 (54t3+259t2
+ 760t−497) s2+72(t−1)4 (t2+22t+17) s+576(t−1)6)n2Z +(s−4)2 (s7
+ (11t−17)s6+3 (12t2−41t+33) s5+(122t3−333t2+804t−245) s4
+
(
241t4−364t3+2310t2−2764t+577) s3+12(t−1)2 (18t3+61t2+184t
− 119) s2+72(t−1)4 (t2+16t+13) s+432(t−1)6))Au2+V u2 (9(s
+ 2t−2)2 (s5−8s4+2 (t2−6t+8) s3+4 (t3−t2+19t−3) s2+2(t−1)2 (t2
+ 14t+25) s+16(t−1)4)n4Z +2(s−4)s (s6+(3t−26)s5+(3t2−58t
+ 163) s4+4
(
18t3−6t2+66t−85) s3+8(t−1)2 (27t2+7t+20) s2+4(t
− 1)4(54t+7)s+72(t−1)6)n2Z +(s−4)2 (s7+(11t−17)s6+(36t2−71t
+ 99) s5+
(
122t3−105t2+60t−193) s4+(241t4−588t3−186t2+596t
− 63) s3+4(t−1)2 (54t3−205t2−112t+119) s2+72(t−1)4 (t2−8t−3) s−144(t−1)6)))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)32
((
18n2Z
(
s3−(t+2)s2−(t+3)2s
− 8(t−1)2) (s+2t−2)2+(s−4) (2s5−5(t−2)s4−(113t2+26t+293) s3
− 36 (6t3+13t2+4t−23) s2−108(t−1)2 (t2+14t+1) s−864(t−1)4))Au2
+V u2
(
18n2Z
(
s3−(t+2)s2−(t+3)2s−8(t−1)2) (s+2t−2)2+(s
− 4) (2s5−(5t+62)s4+(−113t2−26t+283) s3−36 (6t3−19t2+4t+9) s2
− 36(t−1)2 (3t2−22t+3) s+288(t−1)4)))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 64
(((
8s6−(23t2+27t+14) s5+(177t2
− 82t3+332t−299) s4+(−131t4+1108t3−882t2−1196t+1101) s3
− 4(t−1)2 (27t3−514t2+339t+188) s2−4(t−1)4 (9t2−450t+137) s
+ 576(t−1)6)n2Z +2 ((16t2−33t+25) s6+(68t3−205t2+420t−347) s5
+ 2
(
62t4−212t3+375t2−986t+825) s4+4 (27t5−81t4−158t3+114t2
+ 843t−745) s3+4(t−1)2 (9t4+18t3−754t2+890t+245) s2+24(t−1)4 (3t2
− 114t+67) s−864(t−1)6))Au2+V u2 ((8s6−(23t2+27t+14) s5
+
(−82t3+177t2+332t−299) s4+(−131t4+1108t3−882t2−1196t+1101) s3
− 4(t−1)2 (27t3−514t2+339t+188) s2−4(t−1)4 (9t2−450t+137) s
+ 576(t−1)6)n2Z +2 ((16t2−t−7) s6+(68t3−229t2+28t+69) s5
+ 2
(
62t4−412t3+691t2−170t−107) s4+4 (27t5−311t4+986t3−1162t2
+ 435t+25) s3+4(t−1)2 (9t4−198t3+726t2−718t+141) s2−8(t−1)4 (27t2
− 162t+91) s+288(t−1)6)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 32(s+9t−9)
((
2s5+(5t−6)s4+(5t2 − 28t− 17) s3
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+
(
5t3−72t2+65t+46) s2+(5t4−84t3+222t2−164t+21) s
+ 2(t−1)3 (t2−14t+25)+n2Z (2s4+(7t−4)s3+(10t2−19t−1) s2
+
(
7t3−27t2+25t−5) s+2(t−3)(t−1)3))Au2+V u2 (2s5+(5t
− 14)s4+(5t2−12t+39) s3+(5t3+16t2−7t−34) s2+(5t4+12t3−66t2
+ 60t−11) s+2(t−1)3 (t2+2t−7)+n2Z (2s4+(7t−4)s3+(10t2−19t
− 1) s2+(7t3−27t2+25t−5) s+2(t−3)(t−1)3)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 32(8s+9t−9)
((
2
(
t2+10t+1
)
(t− 1)3
+s2t
(
5t2−6t+5)+s (5t4+12t3+6t2−20t−3)+n2Z (−2(t+1)(t− 1)3
− s2(t−3)t+s (−t3−3t2+t+3)))Au2+V u2 (2 (t2−6t
+ 1) (t−1)3+s2t (5t2+2t−3)+s (5t4−20t3+6t2+12t−3)
+ n2Z
(
2(t+1)(t−1)3−s2(t−3)t+s (−t3−3t2+t+3))))
− Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u32
(
Au2+V u2
) (
24s4+(4t−155)s3
−4 (35t2−3t−60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144(t−1)4) (tu−1)
− 1
3(s−4)s2(t−1)t(1−u)u32
(
Au2+V u2
) (
3(3t−8)s4+(45t2
− 58t+155) s3+8 (9t3−5t2+12t−30) s2+4(t−1)2 (9t2+54t−5) s+144(t−1)4) (tu−1),
c,Z
1
=
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
4s
(
n2Z−t−1
)
(8s+9t−9) ((sn4Z
− (3(t−1)2+s(5t+2))n2Z +(t−1)2(3t+1)+s (4t2+3t+1))Au2
+V u2
(
sn4Z +
(
(t−1)2−s(t+2))n2Z−(t−1) (t2+2t+s−3)))
− D
r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
4s(s+9t−9) ((sn4Z +(2s2−(t+6)s
− 3(t−1)2)n2Z +s3−s2(t+6)−(t−1)2(3t−7)+s (−5t2+7t+6))Au2
+V u2
(
sn4Z +
(
2s2+3(t−2)s+(t−1)2)n2Z +s3+(t−5)(t−1)2+3s2(t
− 2)+s (3t2−13t+10))) (n2Z−u−1)
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2s
((
s4+
(
2n2Z +8t−15
)
s3−(7n4Z
+ (8−57t)n2Z +46t2+76t−52
)
s2−3(t−1)2 (−19n2Z +36t+20) s−54(t
− 1)4)Au2+V u2 (s4+(2n2Z +12t−15) s3+(−7n4Z +(29t−8)n2Z
+ 30t2−100t+56) s2+(t−1)2 (29n2Z +36t−76) s+18(t−1)4))
+
Cr
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3(1−u)(1−tu)2 128m
2
((
s
(
n2Z−4t−1
)−3(t−1)2)Au2
+V u2
(
(t−1)2+(n2Z−1) s)) (n2Z−t−1) (8s+9t−9)
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3(t−1)(1−tu)2 128m
2(s+9t−9) ((s2+(n2Z−2t−3) s
− 3(t−1)2)Au2+V u2 (s2+(n2Z +2t−3) s+(t−1)2)) (n2Z−u−1)
− C
r
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2
((
9(s+2t−2)2 (s4−2(t+4)s3+2 (5t2
+ 6t+7) s2+8(t−1)2(3t+1)s+12(t−1)4)n4Z +(s−4) (2s6−(23t+52)s5
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+ 3
(
9t2+58t+99
)
s4+4
(
241t3−54t2−75t−112) s3+2(t−1)2 (1321t2
− 194t−47) s2+144(t−1)4(18t−1)s+864(t−1)6)n2Z +(s−4)2 (s6
+ (8t−17)s5+6 (9t2−2t+16) s4+20 (19t3−9t2−3t−7) s3+2(t−1)2 (455t2
− 46t−49) s2+864(t−1)4ts+288(t−1)6))Au2+V u2 (9(s+2t
− 2)2 (s4−2(t+4)s3+2 (5t2+6t+7) s2+8(t−1)2(3t+1)s+12(t−1)4)n4Z
+ (s−4) (2s6+13(t−4)s5+3 (21t2−62t+111) s4+4 (97t3−126t2+213t
− 184) s3+2(t−1)2 (457t2−194t+241) s2+144(t−1)4(6t−1)s+288(t
− 1)6)n2Z +(s−4)2s2 (s4+(12t−17)s3+2 (15t2−54t+50) s2+12 (3t3
− 13t2+29t−19) s+18(t−1)2 (t2−2t+9))))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 128
((
9n2Z
(
s2−2(3t+2)s−6(t−1)2) (s
+ 2t−2)2+(s−4) (s4−2(35t+11)s3+(−394t2+392t+2) s2−36(t−1)2(18t
− 7)s−324(t−1)4))Au2+V u2 (9n2Z (s2−2(3t+2)s−6(t−1)2) (s
+ 2t−2)2+(s−4) (s4+2(t−11)s3+(−34t2−40t+74) s2−36(t−1)2(2t
+ 1)s−36(t−1)4)))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s(t−1)2(1−u)2(1−tu)256
((−4ts6+(−93t2+122t+3) s5
− 2 (179t3−674t2+556t−29) s4+(−629t4+3912t3−7380t2+4780t
− 683) s3−2(t−1)2 (270t3−2059t2+3236t−1067) s2−36(t−1)4 (5t2
− 70t+63) s+720(t−1)6+n2Z(t−1)
(
8(t+1)s5+
(
34t2−89t−64) s4
+
(
62t3−440t2+379t+111) s3+(54t4−793t3+1663t2−1051t+127) s2
+ 2(t−1)3 (9t2−288t+181) s−180(t−1)5))Au2+V u2 (−4ts6
+
(−29t2+58t+3) s5−2 (43t3−186t2+172t+3) s4+(−133t4+904t3
− 1828t2+1164t−107) s3−2(t−1)2 (54t3−435t2+764t−227) s2−4(t
− 1)4 (9t2−126t+131) s+144(t−1)6+n2Z(t−1) (8(t+1)s5+(34t2
− 89t−64) s4+(62t3−440t2+379t+111) s3+(54t4−793t3+1663t2
− 1051t+127) s2+2(t−1)3 (9t2−288t+181) s−180(t−1)5)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s(t−1)(1−u)2u(1−tu)128(s+9t−9)
((
s4−2(2t+3)s3+(−19t2
+ 25t+4) s2+
(−22t3+72t2−67t+17) s−(t−1)3(8t−17)+n2Z (s3+(t
− 3)s2−t2s+s−(t−1)3))Au2+V u2 (s4+(4t−6)s3+(5t2−15t
+ 12) s2+
(
2t3−8t2+13t−7) s+(t−1)3+n2Z(s3+(t−3)s2−t2s+s−(t−1)3)))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s(t−1)2t(1−u)(1−tu)128(8s+9t−9)
((−8t4+(23−10s)t3
− (s2−9s+21) t2+(s+5)t+n2Z(t−1) (t2+2(s−1)t+1)+1)Au2
+V u2
(−(2s+1)t3+(−s2+s+3) t2+(s−3)t+n2Z(t−1) (t2+2(s−1)t+1)+1))
− Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s(t−1)t(1−u)u128
(
Au2+V u2
) (
8(2t−1)s3+(52t2
− 114t+57) s2+2 (36t3−113t2+136t−59) s+36(t−1)2 (t2−2t+2))
+
1
3(s−4)s(t−1)t(1−u)u128
(
Au2+V u2
) (
72(t−1)4+2s(72t
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−59)(t−1)2+s3(25t−8)+s2 (97t2−168t+57)) ,
c,Z
2
= −D
r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
4(8s+9t−9) ((s (2t3+2(s−3)t2
+
(
s2−2s+6) t−2)n6Z−s (4t4+4st3+(3s2+8s−24) t2+(3s2−12s
+ 32) t−12) n4Z +
(−4(t−1)5+s (3t2+9t+22) (t−1)3+s3t (4t2+t + 3)
+ s2t
(
4t3+3t2+20t−27))n2Z +16(t−1)5+s3t (−2t3+t2+10t− 1)
−s(t−1)3 (t3+6t2−23t+20)+s2t (−2t4+t3+17t2−49t+33))Au2
+V u2
(
s
(
2t3+2(s−3)t2+(s2−2s+6) t−2)n6Z−s(t+1) (4t3
+ 4(s−3)t2+(3s2−4s+12) t−4)n4Z +(−4(t−1)5+s (3t2−7t+6) (t− 1)3
+ s3t
(
4t2+t+3
)
+s2t
(
4t3−13t2+20t−11))n2Z−s (t2−1) (t4 + (2s− 5)t3
+
(
2s2−9s+11) t2−(s2−9s+11) t+4)))
+
Dr
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
4(s+9t−9) ((s (2t3+2(s−3)t2+(s2
− 2s+6) t−2) n6Z +s
(
3ts3+t(7t−15)s2+(8t3−38t2+36t−6) s+4(t
− 5)(t−1)3)n4Z +(3ts5+8(t−3)ts4+(10t3−67t2+81t−6) s3+(8t4
− 85t3+224t2−187t+40) s2+(t−1)3 (3t2−37t+68) s−4(t−1)5)n2Z
+ 16(t−1)5+s6t+s5t(3t−11)+s(t−1)3 (t3−12t2+93t−86)+s4 (4t3
− 35t2+51t−2)+2s3 (2t4−26t3+87t2−75t+10)+s2 (3t5−43t4+239t3
− 449t2+318t−68))Au2+V u2 (s (2t3+2(s−3)t2+(s2−2s+6) t
− 2) n6Z +s
(
3ts3+t(7t−15)s2+(8t3−30t2+28t−6) s+4(t−3)(t−1)3)n4Z
+
(
3ts5+8(t−3)ts4+(10t3−51t2+65t−6) s3+(8t4−53t3+112t2
− 91t+24) s2+(t−1)3 (3t2−21t+20) s−4(t−1)5)n2Z +s (ts5+t(3t
− 11)s4+(4t3−27t2+43t−2) s3+2 (2t4−14t3+39t2−39t+6) s2+(3t5
− 19t4+55t3−89t2+70t−20) s+(t−1)3 (t3−4t2+5t−6))))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2
((−ts5+(17−11t)ts4+(−4t3+101t2
− 91t+2) s3+(14t4+177t3−356t2+197t−32) s2+(t−1)3 (7t2+247t− 56)) s
+7n4Z
(
2t3+2(s−3)t2+(s2−2s+6) t−2) s+126(t−1)5−2n2Z (18(t− 1)5
+ 3s(12t+5)(t−1)3+s4t+s3t(19t−6)+s2 (37t3−43t2+8t−2)))Au2
+V u2
(−ts5+(17−11t)ts4+(−4t3+93t2−83t+2) s3+(14t4+25t3
− 156t2+141t−24) s2+(t−1)3 (7t2−41t−24) s+7n4Z (2t3+2(s−3)t2
+
(
s2−2s+6) t−2) s−18(t−1)5−2n2Z (18(t−1)5+s(36t−13)(t−1)3
+ s4t+s3t(19t−6)+s2 (37t3−71t2+36t−2))))
− C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 128m
2(8s+9t−9) ((t6+(2s+1)t5+(2s2
− 3s−4) t4+(−3s2+11s−14) t3+(41−21s)t2−(s2−11s+35) t+n4Z(t
− 1) (2t3+2(s−3)t2+(s2−2s+6) t−2)−2n2Z(t−1) (t4+(s+2)t3
+
(
s2+4s−12) t2+(s2−5s+14) t−5)+10)Au2+V u2 (t6+(2s
− 7)t5+(2s2−11s+20) t4+(−3s2+19s−30) t3+(25−13s)t2−(s2
− 3s+11) t−2n2Z
(
t2−1) (t3+(s−3)t2+(s2−s+3) t−1)+n4Z(t
− 1) (2t3+2(s−3)t2+(s2−2s+6) t−2)+2))
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− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 128m
2(s+9t−9) ((ts5+3(t−3)ts4+(4t3
− 29t2+35t−2) s3+2 (2t4−22t3+58t2−47t+8) s2+(t−1)2 (3t3−31t2
+ 82t−40) s+(t−1)4 (t2−9t+24)+n4Z (2(t−1)4+2s(2t−1)(t−1)2
+ 3s2t(t−1)+s3t)+2n2Z (ts4+3(t−2)ts3+(4t3−19t2+17t−2) s2
+ 3(t−1)2 (t2−6t+3) s+(t−7)(t−1)4))Au2+V u2 (ts5+3(t
− 3)ts4+(4t3−21t2+27t−2) s3+(4t4−20t3+44t2−38t+8) s2+(t
− 1)2 (3t3−7t2+10t−8) s+(t−1)5t+n4Z (2(t−1)4+2s(2t−1)(t−1)2
+ 3s2t(t−1)+s3t)+2n2Z (ts4+3(t−2)ts3+(4t3−15t2+13t−2) s2
+ (t−1)2 (3t2−10t+5) s+(t−3)(t−1)4)))
+
Cr
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2
((
9
(
ts7+2t(2t−7)s6+(6t3−58t2
+ 80t−2) s5+4 (3t4−29t3+78t2−66t+6) s4+2 (13t5−92t4+294t3
− 448t2+285t−52) s3+4(t−1)3 (6t3−23t2+64t−43) s2+8(t−1)5 (t2
+ t+10) s+16(t−1)7)n4Z +2(s−4) (ts7+t(3t−28)s6+(3t3−161t2
+ 244t−2) s5+(72t4−553t3+1329t2−1141t+77) s4+2 (108t5−661t4
+ 1824t3−2586t2+1588t−273) s3+2(t−1)3 (108t3−353t2+886t−569) s2
+ 72(t−1)5 (t2+t+8) s+144(t−1)7)n2Z +(s−4)2 (ts7+t(11t−19)s6
+
(
36t3−157t2+139t−2) s5+(122t4−563t3+936t2−675t+36) s4
+
(
241t5−1212t4+2840t3−3622t2+2079t−326) s3+2(t−1)3 (108t3
− 247t2+656t−409) s2+72(t−1)5 (t2+2t+6) s+144(t−1)7))Au2
+V u2
(
9
(
ts7+2t(2t−7)s6+(6t3−58t2+80t−2) s5+4 (3t4−29t3
+ 78t2−66t+6) s4+2 (13t5−92t4+294t3−448t2+285t−52) s3+4(t
− 1)3 (6t3−23t2+64t−43) s2+8(t−1)5 (t2+t+10) s+16(t−1)7)n4Z
+ 2(s−4) (ts7+t(3t−28)s6+(3t3−89t2+208t−2) s5+(72t4−229t3
+ 573t2−673t+41) s4+2 (108t5−499t4+816t3−894t2+580t−111) s3
+ 2(t−1)3 (108t3−533t2+238t−173) s2+72(t−1)5 (t2−9t+2) s−144(t
− 1)7)n2Z +(s−4)2 (ts7+t(11t−19)s6+(36t3−113t2+131t−2) s5
+
(
122t4−323t3+432t2−403t+28) s4+(241t5−1000t4+1272t3−910t2
+ 511t−114) s3+2(t−1)3 (108t3−455t2+64t−41) s2+72(t−8)(t−1)5ts
− 144(t−1)7)))
− Bˆ
r
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 64
((
18
(
ts5+t(3t−8)s4−t (t2+12t
− 29) s3+(−8t4+18t3+30t2−50t+10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s−8(t
− 1)5)n2Z +(s−4) (2ts5+(6−5t)ts4+(−113t3+286t2+65t+50) s3
− 2 (108t4−437t3+249t2+93t−13) s2−36(t−1)3 (3t2−3t−10) s−216(t
− 1)5))Au2+V u2 (18 (ts5+t(3t−8)s4−t (t2+12t−29) s3
+
(−8t4+18t3+30t2−50t+10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s−8(t−1)5)n2Z
+ (s−4) (2ts5−t(5t+66)s4+(−113t3+70t2+353t−22) s3−2 (108t4
− 509t3+321t2+165t−85) s2−36(t−1)3 (3t2−27t−2) s+360(t−1)5)))
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− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2(1−tu)128
(((
216(t−1)7+52s(9t−7)(t−1)5
+ 2s2
(
9t3+118t2−221t+166) (t−1)3+8s6t+s5 (t3−3t2−54t−8)
+ s4
(
12t4−101t3+24t2+135t+58)+s3 (29t5−160t4+132t3+346t2
− 337t−10)) n2Z +2
(−144(t−1)7−4s (27t2−36t−83) (t−1)5+2s2 (18t4
− 279t3+895t2−617t−145) (t−1)3+s6t (16t2−57t+17)+s5 (68t4
− 419t3+720t2−201t+24)+2s4 (62t5−527t4+1544t3−1659t2+464t
− 76)+2s3 (54t6−625t5+2537t4−4506t3+3332t2−877t+85)))Au2
+V u2
((
216(t−1)7+52s(9t−7)(t−1)5+2s2 (9t3+118t2−221t
+ 166) (t−1)3+8s6t+s5 (t3−3t2−54t−8)+s4 (12t4−101t3+24t2
+ 135t+58)+s3
(
29t5−160t4+132t3+346t2−337t−10))n2Z +2 (432(t
− 1)7−4s (63t2−468t+281) (t−1)5+2s2 (18t4−459t3+1979t2−2149t
+ 259) (t−1)3+s6t (16t2−25t−15)+s5 (68t4−347t3+360t2+119t
− 8)+2s4 (62t5−539t4+1416t3−1143t2−24t+36)+2s3 (54t6−765t5
+ 3261t4−5818t3+4212t2−897t−47))))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u(1−tu)64(s+9t−9)
((
2ts5+5(t−2)ts4+(5t3
− 20t2+25t+2) s3+(5t4−32t3+73t2−66t+8) s2+(t−1)2 (5t3−34t2
+ 63t−38) s+2(t−1)4 (t2−7t+10)+n2Z (2ts4+t(7t−8)s3+(10t3
− 27t2+21t−2) s2+(t−1)3(7t−10)s+2(t−2)(t−1)4))Au2+V u2 (2ts5
+ t(5t−18)s4+(5t3−28t2+49t−6) s3+(5t4−8t3+25t2−50t+16) s2
+ (t−1)2 (5t3+6t2−25t−6) s+2(t−1)4 (t2+t−6)+n2Z (2ts4+t(7t
− 8)s3+(10t3−27t2+21t−2) s2+(t−1)3(7t−10)s+2(t−2)(t−1)4)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)(1−tu)64(8s+9t−9)
((−2(t+3)(t−1)4−s (5t2
− 12t+3) (t−1)2+n2Z
(
2(t−1)4+s(t−1)3+s2(t−3)t)−s2t (5t2−18t
+ 1)) Au2+V u2
(−2(t−5)(t−1)4−5s (t2−4t−1) (t−1)2+n2Z (2(t
− 1)4+s(t−1)3+s2(t−3)t)+s2t (−5t2+10t+7)))
− Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s2(t−1)(1−u)u64
(
Au2+V u2
) (
24s4+(52t−139)s3
+(226−154t)s2−36 (3t3−8t2+3t+2) s−72(t−2)(t−1)3)
− 1
3(s−4)s(t−1)(1−u)u64
(
Au2+V u2
) (
3(3t−8)s3+(45t2
− 160t+121) s2+2 (36t3−189t2+248t−95) s+36(t−4)(t−1)3) .
a,χ
0
=
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u) 16m
4(8s+9t−9) (−2snZ6+4s(t+1)nZ4
+
(
4(t−1)2+s (−3t2+2 t−7))nZ2+s(t−1)2(t+1))
+
Dr
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u) 16m
4(s+9t−9) (2snZ6+4s(s+t−3)nZ4
+
(
3s3+2(3t−7)s2+(3t2−18 t+23) s−4(t−1)2)nZ2+s(s+t−3)(s+t−1)2)
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− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u) 16m
2
(
14snZ
4−2 (s2+2(9t−2)s+18(t
− 1)2)nZ2−s (s2+11(t−1)s+11t2−22t−17))
− C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u) 32m
2(8s+9t−9) (2(t−1)nZ4−2 (t2−1) nZ2+(t−1)3−2s)
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u) 32m
2(s+9t−9) (2(s+t−1)nZ4+2 (s2+2(t
− 2)s+t2−4t+3) nZ2+s3+(t−1)3+3s2(t−1)+s (3t2−6t+5))
+
Cr
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u) 16m
2
(
18(s+2t−2)2 (s3+(t−10)s2+(t2
+ 6t+25) s+8 (t−1)2)nZ4+2(s−4) (s5+(18t−35)s4+2 (9t2−76 t+125) s3
+ 4
(
7t2+130t−137) s2+288(t−1)2(t+1)s+144(t−1)4) nZ2+(s−4)2s2 (s3
+ (11t−13)s2+(11t2−58t+47) s−36 (t−1)2))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)16
(
18nZ
2
(
(t−2)s2+(t+3)2s+8(t−1)2) (s
+2t−2)2+s (5ts4+(−31 t2+6t+5) s3−8 (9t3−38t2+31t−2) s2−36(t
− 1)2 (t2−10 t+5) s+144(t−1)4))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 32
((
8(2t−1)s6+(29t2−223t+130) s5
− (10t3+275t2−1132 t+719) s4+(−95t4+676t3+310t2−2428t+1537) s3
− 4(t−1)2 (27 t3−478t2+267t+224) s2−4(t−1)4 (9t2−450t+137) s
+ 576(t−1)6) nZ2+4s2 (4s4+(7t2+2t−41) s3+2 (7t3−27 t2−17t
+ 69) s2+
(
7t4−84t3+110t2+148t−181) s−4(t−1)2 (7t2−14t−29)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 16(s+9t−9)
(
2(t−1)5+s(9t−5)(t−1)3
+ 3s4t+s3
(
11t2−12t+7)+s2 (15t3−34t2+29 t−14)+nZ2 ((3t+2)s3
+
(
8t2−13t−5) s2+(7t3−27 t2+25t−5) s+2(t−3)(t−1)3))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 16(8s+9t−9)
(
2(t−1)5+s(t+3)(t−1)3
+ s2
(−t3+4t2+t)+nZ2(t+1) (−2 (t−1)3+s2t−s (t2+2t−3)))
+
Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)
+
1
3(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
3(3t−8)s4+(45t2−58t+155) s3
+ 8
(
9t3−5t2+12t−30) s2+4(t−1)2 (9t2+54t−5) s+144(t−1)4) (tu− 1),
c,χ
0
0
= −D
r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
4(8s+9t−9) (−s (s2+2ts+2(t−1)2)nZ6
+s
(
(t+3)s2+2
(
t2+4 t−1) s+4(t−1)2(t+1))nZ4+(4(t−1)4−s (3 t2
− 6t+7) (t−1)2+3s3(t−1)+s2 (5t2−22t+9)) nZ2+s(t−1)2 (s2+(3t
− 5)s+(t−1)2(t+5)))
− D
r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
4(s+9t−9) (s (s2+2ts+2(t−1)2)nZ6
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+s
(
3s3+9(t−1)s2+2 (5 t2−12t+3) s+4(t−3)(t−1)2)nZ4+(3s5
+ 6(2t−3)s4+(18 t2−59t+33) s3+(12t3−65t2+90t−29) s2+(t−1)2 (3t2
− 22t+23) s−4(t−1)4)nZ2+s(s+t−1)2 (s3+(3t−7)s2+(3t2−15t
+ 14) s+(t−7) (t−1)2))
+
Cr
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
2
(
7s
(
s2+2ts+2(t−1)2)nZ4−2 (s4
+ 4(3t−1)s3+2 (15t2−14t+6) s2+4(t−1)2(9t−1)s+18(t−1)4) nZ2
−s (s4+(13t−15) s3+(42t2−85t+57) s2+(58t3−175t2+148t−59) s
+ (t−1)2 (29 t2−58t+1)))
− C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
2(8s+9t−9) (−(t−1)5+s(5t−3)(t− 1)2
− nZ4
(
s2+2ts+2(t−1)2) (t−1)+2 nZ2 (s2+(3t−1)s+(t−1)2(t
+ 1)) (t−1)+s2 (3t2−2 t+1))
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu) 32m
2(s+9t−9) (s5+(5t−7)s4+(10t2
− 29t+17) s3+2 (5t3−21t2+27 t−10) s2+(t−1)2 (5t2−15t+12) s
+ (t−1)5+nZ4
(
s3+(3t−1)s2+(4 t2−6t+2) s+2(t−1)3)+2nZ2 (s4
+ 4(t−1)s3+(6t2−13 t+5) s2+(4t3−15t2+16t−5) s+(t−3) (t−1)3))
− C
r
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 16m
2
(
9(s+2t−2)2 (s5−8s4+2 (t2−6t
+ 8) s3+4
(
t3−t2+19t−3) s2+2(t−1)2 (t2+14t+25) s+16 (t−1)4)nZ4
+2(s−4) (s7+2(6t−13)s6+(30t2−175t+172) s5+(36t3−339 t2+858t
− 439) s4+2 (9t4−80t3+690t2−888t+269) s3+4 (t−1)2 (79t2+202t
− 137) s2+144(t−1)4(3t+2)s+144 (t−1)6)nZ2+(s−4)2s2 (s5+(13t
− 17)s4+(42t2−141t+101) s3+(58t3−339t2+540t−259) s2+(t−1)2 (29t2
− 274 t+281) s−108(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)16
(
18nZ
2
(
s3−(t+2)s2−(t+3)2s−8(t
− 1)2) (s+2t−2)2+(s−4)s (2s4+(31t−44)s3+(67t2−242t+175) s2
+ 36(t−1)2(2t−5)s+36 (t−1)4))
+
Bˆr
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 32
((
8s6−(23t2+27t+14) s5+(−82t3
+ 177 t2+332t−299) s4+(−131t4+1108t3−882t2−1196t+1101) s3
− 4(t−1)2 (27t3−514t2+339t+188) s2−4(t−1)4 (9t2−450 t+137) s
+ 576 (t−1)6)nZ2+4s2 ((7t−3)s4+2 (7t2−34 t+11) s3+2 (7t3−55t2
+ 95t−15) s2+(7t4−84 t3+222t2−76t−69) s−4(t−1)2 (7t2−14 t−29)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u 16(s+9t−9)
(
2s5+(9t−16)s4+(17t2
− 44t+41) s3+(17t3−50t2+63 t−34) s2+(t−1)3(9t−5)s+2(t−1)5
+ nZ
2
(
2s4+(7t−4)s3+(10t2−19t−1) s2+(7t3−27t2+25t−5) s+2(t
− 3)(t−1)3))
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− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2t(1−u) 16(8s+9t−9)
(
2(t−1)5+s(t+3)(t−1)3
+ s2t
(
t2+8t−5)+nZ2 (−2(t+1) (t−1)3−s2(t−3)t+s (−t3−3t2+t+3)))
− Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)
− 1
3(s−4)s2(t−1)t(1−u)u16
(
3(3t−8)s4+(45t2−58t+155) s3
+ 8
(
9t3−5t2+12t−30) s2+4(t−1)2 (9t2+54t−5) s+144(t−1)4) (tu−1),
c,χ
0
1
=
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(8s+9t−9) (s2nZ6−s (s(t+3)−2(t
− 1)2) nZ4+(3(t−1)4+s(2t−7)(t−1)2+s2 (2 t2−t+3))nZ2−(t−1)2 (s2
+ (3t−5)s+(t−1)2(t+5)))
− D
r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(s+9t−9) (s2nZ6+s (3s2+(5t−9)s
+ 2(t−1)2) nZ4+(3s4+2(5t−9)s3+(14t2−41t+31) s2+5 (t−1)2(2t
− 3) s+3(t−1)4)nZ2+(s+t−1)2 (s3+(3t−7)s2+(3 t2−15t+14) s+(t−7)(t−1)2))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2s
(
s4+
(
2nZ
2+13t−15) s3+(−7 nZ4
+ (22 t−8)nZ2+28t2−99t+57
)
s2+(t−1)2 (22nZ2+30t−73) s+15(t−1)4)
+
Cr
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s(1−u)(1−tu)2 64m
2(8s+9t−9) (3(t−1)4+s (2nZ2+4t
− 3) (t−1)2+s2 (nZ4−2nZ2+2t2−t+1))
+
Cr
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s(t−1)(1−tu)2 64m
2(s+9t−9) (s4+2 (nZ2+2t−3) s3
+
(
nZ
4+(4t−6)nZ2+8t2−17 t+11
)
s2+(t−1)2 (2nZ2+8t−7) s+3(t−1)4)
− C
r
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2
(
9(s+2t−2)2 (s4−2(t+4)s3+2 (5t2
+ 6 t+7) s2+8(t−1)2(3t+1)s+12(t−1)4)nZ4+2(s−4) (s6+(11t−26)s5
+ 3
(
12t2−46t+57) s4+2 (61t3−144t2+285 t−202) s3+(t−1)2 (241t2
− 194t+313) s2+72(t−1)4(3 t−1)s+72(t−1)6)nZ2+(s−4)2s (s5+(13t
− 17)s4+(42t2−141 t+101) s3+(58t3−339t2+540t−259) s2+(t−1)2 (29 t2
− 274t+281) s−108(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k,m,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 64
(
9nZ
2
(
s2−2(3t+2)s−6(t−1)2) (s
+2t−2)2+(s−4) (s4+(20t−22)s3+4 (14t2−37t+23) s2+36(t−1)2(2t−3)s+36(t−1)4))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 128
((
8(t+1)s4+
(
26t2−89t−56) s3
+
(
36t3−325t2+346 t+55) s2+2(t−1)2 (9t2−198t+91) s−180(t−1)4) nZ2
+7(s−4)s ((t−1) s2+(t2−8t+5) s−6(t−1)2))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s(t−1)(1−u)u(1−tu) 64(s+9t−9)
(
s3+(6t−5)s2+(9t2−20t
+ 10) s+nZ
2
(
s2−2 s−(t−1)2)+(t−1)2(4t−7))
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+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s(t−1)t(1−u)(1−tu) 64(8s+9t−9)
(
4t3+3(s−3)t2−2(s−3)t
+ nZ
2
(
t2+2(s−1)t+1)−1)
− Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s(t−1)t(1−u)u64
(
8(2t−1)s3+(52t2−114t+57) s2
+ 2
(
36t3−113t2+136t−59) s+36(t−1)2 (t2−2t+2))
+
1
3(s−4)s(t−1)t(1−u)u64
(
72(t−1)4+2s(72t−59)(t−1)2+s3(25t
− 8)+s2 (97t2−168t+57)) ,
c,χ
0
2
=
Dr
0
(k1, k1 − p1,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(8s+9t−9) (−s (2t3+2(s−3)t2
+
(
s2−2s+6) t−2) nZ6+s (4t4+2(s−3)t3+(s2+6s−6) t2+(3s2
− 8 s+14) t−6) nZ4+(t−1)
(
6(t−1)4−s (3t2−7 t+8) (t−1)2+3s3t
+ s2t(7t−17))nZ2+(t−1)2 (ts3+t(3t−7) s2+(t4+t3−15t2+15t−2) s
− 2(t−1)3(t+3)))
+
Dr
0
(k1, k1 − p2,−k2,mZ ,m,m,m)
3s(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
4(s+9t−9) (s (2t3+2(s−3)t2+(s2
− 2s+6) t−2) nZ6+s
(
3ts3+3t(3t−5)s2+2 (5t3−18 t2+16t−3) s+2(t
− 1)3(2t−7))nZ4+(3ts5+12(t−2)ts4+(18 t3−79t2+73t−6) s3+(12t4
− 91t3+184t2−133t+28) s2+(t−1)3 (3t2−33t+34) s−6(t−1)5)nZ2
+(s+t−1)2 (ts4+3(t−3)t s3+(3t3−21t2+28t−2) s2+(t4−15t3+45t2
− 41 t+10) s−2(t−5)(t−1)3))
− C
r
0
(p1, k,m,m,m)
3(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2
(−ts5+(17−13t)ts4+(−42t3+111t2
− 87t+2) s3+(−58t4+245 t3−346t2+185t−26) s2−(t−1)3 (29t2−115t
+ 50) s+7nZ
4
(
2 t3+2(s−3)t2+(s2−2s+6) t−2) s+40(t−1)5−2nZ2 (18(t−1)5
+6s(6t−1)(t−1)3+s4t+6s3t(2t−1)+s2 (30t3−50t2+22 t−2)))
− C
r
0
(k1, k1 − p1,mZ ,m,m)
3s2(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2(8s+9t−9) (−2(t−1)6+s (2nZ4−2(t + 2)n2Z
+t2−5 t+2) (t−1)4+s2 (2nZ4−6nZ2−7t+5) t (t−1)2−s3t (1− 2t
− (t−1)nZ4+2(t−1)nZ2+3t2
))
− C
r
0
(k1, k1 − p2,mZ ,m,m)
3s2(t−1)(1−u)(1−tu)2 64m
2(s+9t−9) (ts6+t (2nZ2+5t−9) s5
+
(
10t3+
(
8nZ
2−39) t2+(nZ4−12nZ2+31) t−2) s4+(3(t−1) tnZ4
+ 2
(
6t3−19t2+15t−2)nZ2+2 (5t4−32t3+54t2−33 t+5)) s3+(t−1)2 ((4t
− 2)nZ4+2
(
4t2−13t+6) nZ2+5t3−39t2+50t−18) s2+(t−1)4 (2nZ4
+ 2(t−4) nZ2+t2−13t+10
)
s−2(t−1)6)
+
Cr
0
(k1,−k2,mZ ,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu)2 32m
2
(
9
(
ts7+2t(2t−7)s6+(6t3−58t2
+ 80 t−2) s5+4 (3t4−29t3+78t2−66t+6) s4+2 (13 t5−92t4+294t3
− 448t2+285t−52) s3+4(t−1)3 (6t3−23 t2+64t−43) s2+8(t−1)5 (t2
+ t+10) s+16(t−1)7) nZ4+2(s−4) (ts7+4t(3t−7)s6+(30t3−197t2
+ 226 t−2) s5+2 (18t4−209t3+561t2−431t+25) s4+(18 t5−359t4
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+ 1812t3−3066t2+1898t−303) s3−4(t−1)3 (t2−200t+145) s2+36(t
− 1)5(5t+7)s+72(t−1)7)nZ2+(s−4)2s (ts6+t(13t−19)s5+(42t3
− 167t2+135t−2) s4+(58 t4−423t3+822t2−487t+30) s3+(t−1)2 (29t3
− 374 t2+741t−144) s2−4(t−1)3 (37t2−137t+64) s+144 (t−1)5))
− Bˆ
r
0
(k,m,m)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 32
(
18
(
ts5+t(3t−8)s4−t (t2+12t
− 29) s3+(−8t4+18t3+30t2−50t+10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s−8(t
− 1)5)nZ2+(s−4) (2ts5+t(31t−48) s4+(67t3−308t2+245t−4) s3
+ 2(t−1)2 (36t2−193t+31) s2+36 (t−1)3 (t2−7t+4) s−72(t−1)5))
− Bˆ
r
0
(k1,mZ ,m)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2(1−tu)64
((
216(t−1)7+52s(9t−7)(t−1)5
+ 2s2
(
9t3+118t2−221t+166) (t−1)3+8s6t+s5 (t3−3t2−54t−8)
+ s4
(
12t4−101t3+24t2+135 t+58)+s3 (29t5−160t4+132t3+346t2
− 337 t−10)) nZ2+2s
(
2t(7t−3)s5+(35t3−165 t2+65t+1) s4+(35t4
− 362t3+712t2−254t−3) s3+2 (7t5−147t4+636t3−736t2+245t−5) s2
− 4(t−1)3 (21t2−126t+13) s+112(t−1)5))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mZ ,m)
3s2(t−1)(1−u)2u(1−tu)32(s+9t−9)
(
2ts5+t(9t−20)s4+(17t3
− 70t2+63t−8) s3+(17 t4−98t3+173t2−110t+22) s2+(t−1)2 (9t3
− 48t2+69t−22) s+2(t−1)4 (t2−5t+6)+nZ2 (2ts4+t(7t−8)s3+(10t3
− 27t2+21t−2) s2+(t−1)3(7t−10)s+2(t−2)(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mZ ,m)
3s2(t−1)2(1−u)(1−tu)32(8s+9t−9)
(
2(t+1)(t−1)4+s (t2
+ 10t−3) (t−1)2+nZ2
(−2 (t−1)4−s(t−1)3−s2(t−3)t)+s2t (t2+8t−5))
− Aˆ0(mZ)
3m2(s−4)s2(t−1)(1−u)u32
(
24s4+(52t−139)s3+(226−154t)s2
− 36 (3t3−8t2+3t+2) s−72(t−2)(t−1)3)
− 1
3(s−4)s(t−1)(1−u)u32
(
3(3t−8)s3+(45t2−160t+121) s2
+ 2
(
36t3−189t2+248t−95) s+36(t−4) (t−1)3) .
Die Beitra¨ge des W+- und des χ+-Bosons enthalten die in sechs Dimensionen aus-
gewerteten Vierpunktfunktionen D0(k1, k1 − p1,2,−k2,mW , 0, 0, 0). Die auftretende
Dreipunktfunktion C0(k1,−k2,mW , 0, 0) ist IR-endlich.
a,W =
D6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u) 512m
2(8s+9t−9) (2nW 4+2(s−t−1)nW 2
+s2+t2−s+1) (tu−1)
− D
6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) 512m
2(s+9t−9) (2nW 4+2(2s+t−3)nW 2
+2s2+t2−4t+s(2t−5)+5) (tu−1)
+
Cr
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u)128m
2
(
9(s+2t−2)2 ((t−2)s2
+ (t+3)2s + 8(t−1)2)nW 8+(9(3t−4)s5+(135t2−206t+387) s4+8 (27t3
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− 37t2 + 87t−163) s3+4 (27t4+36t3−370t2−52t+359) s2+288 (t−1)2 (t2
− 10t+1) s−1152(t−1)4)nW 6+((19 t−18)s6+(100t2−139t+235) s5
+
(
126t3−497t2+398t−1073) s4−(27t4+540t3+92t2+272t−2131) s3
−12 (9t5+42t4+18t3−358t2+161 t+128) s2−36(t−1)2 (t4+20t3−20t2
− 120t+23) s−288(t−1)4 (t2−2t−5))nW 4−(7t s7+(32t2−127t
+ 7) s6+
(
122t3−439t2+871t−77) s5+(241t4−912t3+2333t2−2990t
+ 260) s4+
(
216t5−874 t4+2128t3−5700t2+5464t−322) s3+12 (6t6
− 18t5−87t4+24 t3+472t2−422t+25) s2+72(t−1)2 (t4−28t3+46t2
+ 20 t−7) s−576(t−1)4 (t2−2t−1))nW 2−8s8 t−288(t−2)(t−1)4t
+s7
(−42 t2+113t−8)+s6 (−104t3+525t2−671t+97)+s5 (−142 t4
+ 1116t3−2612 t2+2243t−443)−36s(t−1)2 (5t4+4t3−15t2−18t+8)
+s4
(−108t5+1264t4−4522 t3+6753t2−4695t+979)+s3 (−36t6+756t5
− 3963t4+8508t3−9977t2+6146 t−1178)+4s2 (45t6−405t5+1107t4
− 1764t3+1954t2−1145t+208))
− Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 128
((
8(2t−1)s6+(29t2−223t+130) s5
− (10t3+275t2−1132 t+719) s4+(−95t4+676t3+310t2−2428t+1537) s3
− 4(t−1)2 (27 t3−478t2+267t+224) s2−4(t−1)4 (9t2−450t+137) s
+ 576(t−1)6) nW 2+s (16ts6+(84t2−214t+26) s5+(208 t3−1001t2
+ 1169t−312) s4+(284t4−1978t3+4345t2−3564 t+1297) s3+(216t5
− 1951t4+6292t3−8490t2+6140t−2207) s2+4(t−1)2 (18t4−207t3
+ 594t2−383t+306) s−4(t−1)4 (45t2−90t−83)))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)64
(
(41t−18)s5+(149t2−336t+221) s4
+ 2
(
108t3−379t2+542t−415) s3+36 (3t4−16t3+20t2−36t+29) s2
− 72(t−1)2 (t2+14t+1) s−576(t−1)4+18nW 2 (s+2t−2)2 ((t−2)s2
+ (t+3)2s+8(t−1)2))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 64(8s+9t−9)
(
(t+1)
(−2(t−1)3+s2t
− s (t2+2t−3))nW 2+t (4ts3+(7t2−5t+4) s2+(5t3−5t2+3t−3) s
+ 2(t−1)3 (t+1)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 64(s+9t−9)
(
(3t−2)s4+(7t2−17t+7) s3
+
(
7t3−28t2+26t−3) s2+t (5 t3−29t2+51t−27) s+2(t−1)3 (t2−5t
+ 6)+nW
2
(
(3t+2) s3+
(
8t2−13t−5) s2+(7t3−27t2+25t−5) s+2(t−3)(t−1)3))
+
Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u64
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)
− 1
(s−4)s(t−1)(1−u) 192(s+2t−2)
2(tu−1),
b,W
11
= −D
6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u) 512m
2(8s+9t−9) (2(s+t−1)nW 4+(s2
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− (t+1)s−2t2+2) nW 2+t3−t2+s(t−2)t−u+1)
+
D6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) 512m
2(s+9t−9) (2(s+t−1)nW 4+(5s2
+ 7ts−13s+2t2−8t+6) nW 2+3s3+t3−5t2+9t+s2(5t−13)+s (3t2−14t+15)−5)
− C
r
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u)128m
2
(
9
(
3s3+(7t−15)s2−16(t−1)s
− 4(t−1)3)nW 8+18 (4 s4+(9t−26)s3−(t2+34t−51) s2−2 (3t3−9t2
− 7 t+13) s+8(t−1)3)nW 6+(62s5+(107t−490) s4+(−108t2−527t
+ 1355) s3−9 (17t3−77t2−63t+171) s2+36 (t4+8t3−30t2+8t+13) s
+ 36(t−1)3 (t2−2t−5)) nW 4+(17s6−(t+155)s5+(−110t2+44t+544) s4
− 2 (37t3−322 t2+119t+481) s3+2 (45t4+31t3−570t2+219t+419) s2
+ 36
(
2t5−12 t4+13t3+13t2−11t−5) s−72(t−1)3 (t2−2t−1)) nW 2
−9s6t+36(t−2) (t−1)3t+s5 (−20t2+74t+8)+s4 (7t3+97t2−206t
− 65)+s3 (54t4−179t3−65t2+204t+175)−36s (3t5−16t4+28 t3−18t2
+ 5 t−2)+s2 (36t5−342t4+739t3−327t2+12t−190))
+
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)s2(t−1)2(1−u)2 128
(
8s6+2(21t−53)s5+(56t2−331t
+ 419) s4−2 (7t3+54t2−301 t+272) s3+(−108t4+461t3−671t2+263t
+55) s2−36(t−1)3 (2t2−9 t+5) s+108(t−1)5+nW 2 (−36(t−1)5−36s(t
+ 1)(t−1)3+s4(25 t−41)+s3 (70t2−236t+230)+s2 (45t3−271t2+535t−309)))
− Bˆ
r
0
(k, 0, 0)
3(s−4)s2(t−1)(1−u)64
(
49s4+(121t−299)s3+(−36t2−358t
+ 538) s2−36 (3t3−9 t2+t+5) s+72(t−1)3+18nW 2 (3s3+(7t−15)s2
− 16(t−1)s−4 (t−1)3))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 64(8s+9t−9)
((
2(t−1)3−s2(t−1)
+ s
(
t2−2t−3))nW 2+t (2s3+(t−9)s2+(−3t2+6t+1) s−2(t−1)3))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 64(s+9t−9)
(
7s4+(13t−36)s3+(7t2
− 40t+53) s2+(3t3−14t2+27 t−20) s+2(t−2)(t−1)3+nW 2 (3s3+4(2t
− 3)s2+(7t2−18 t+15) s+2(t−1)3))
+
Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u64(8s−9)(s+2t−2)
(
s2−(t+3)s−2(t− 1)2)
− 192(s+2t−2)
(
s2−(t+3)s−2(t−1)2)
s2(t−1)(1−u) ,
c,W
0
=
D6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u) 512m
2(8s+9t−9) ((s2+2ts+2(t−1)2)nW 4
−2 (t3+(s−1) t2+(s2+s−1) t+1)nW 2+t4+2(s−1)t3+2 (s2−s+1) t2
+2(s−1) t+1)
− D
6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) 512m
2(s+9t−9) ((s2+2ts+2(t−1)2)nW 4
+2
(
s3+2(t−1)s2+(2t2−5 t+1) s+(t−3)(t−1)2)nW 2+s4+2s3(t−2)
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+(t−1)2 (t2−4t+5)+2s2 (t2−3 t+2)+2s (t3−4t2+5t−1))
+
Cr
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u)128m
2
(
9(s+2t−2)2 (s3−(t+2)s2
− (t + 3)2s−8(t−1)2) nW 8+(18s6+9(5t−16)s5+(−63t2−370t+261) s4
− 8 (27t3+17 t2−93t−37) s3−4 (27t4+36t3−514t2+236t+215) s2
− 288(t−1)2 (t2−10t+1) s+1152(t−1)4)nW 6+(9s7+(t−90) s6
+
(
271− 116t2−61t) s5+(−198t3+625t2+386 t−95) s4−(9t4−972t3
+ 164t2+1232t+767
)
s3+12
(
9t5+54t4−30t3−358t2+257t+68) s2
+36(t−1)2 (t4+20t3−20t2−120 t+23) s+288(t−1)4 (t2−2t−5))nW 4
+
(−17ts7+(−46t2+163t+1) s6+(14t3+379t2−433t−15) s5+(187t4
+ 24t3−719t2−262 t+70) s4+2 (108t5−257t4−232t3−434t2+1356t
− 85) s3+12 (6t6−18t5−135t4+216t3+232t2−326t+25) s2+72 (t−1)2 (t4
− 28t3+46t2+20t−7) s−576(t−1)4 (t2−2 t−1))nW 2+16s7t2+288(t
− 2)(t−1)4t+s6t (68t2−194t+15)+36s(t−1)2 (5t4+4t3−15t2−18t
+ 8)+s5
(
124t4−720t3+962t2−195t+8)+s4 (108t5−1102t4+2938t3
− 2677t2+1003t−89)+s3 (36t6−756t5+3495 t4−5772t3+4933t2−2538t
+ 346)−4s2 (45t6−405t5+999t4−1332t3+1342 t2−785t+136))
+
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 128
((
8s6−(23t2+27t+14) s5+(177t2 + 332t
− 82t3 −299) s4+(−131t4+1108t3−882t2−1196t+1101) s3
− 4(t−1)2 (27t3−514t2+339t+188) s2−4(t−1)4 (9t2−450 t+137) s
+ 576 (t−1)6)nW 2+s ((32t2−34t+26) s5+(136 t3−457t2+421t−292) s4
+
(
248t4−1330t3+2309t2−1980t+1137) s3+(216t5−1699t4+4420t3
− 5074t2+3916t−1779) s2+4 (t−1)2 (18t4−207t3+486t2−167t+198) s
− 4(t−1)4 (45t2−90 t−83)))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)64
(
2s6−(5t+16)s5+(−113t2+48t−9) s4
+
(−216t3+542t2−364t+326) s3−36 (3t4−16t3+12t2−20t+21) s2
+ 72(t−1)2 (t2+14t+1) s+576(t−1)4+18nW 2 (s+2t−2)2 (s3−(t+2)s2
− (t+3)2s−8(t−1)2))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 64(8s+9t−9)
((
2(t+1)(t−1)3+s2(t
− 3)t+s (t3+3t2−t−3)) nW 2+t (−2(t+1)(t−1)3+s2 (−5t2+3t−4)
+ s
(−5t3+5t2−3 t+3)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 64(s+9t−9)
(
2s5+(5t−8)s4+(5t2−13t
+7) s3+
(
5t3−18t2+10 t+5) s2+t (5t3−29t2+51t−27) s+2(t−1)3 (t2
− 5 t+6)+nW 2
(
2s4+(7t−4)s3+(10t2−19t−1) s2+(7t3−27t2+25t
− 5) s+2(t−3)(t−1)3))
− Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u64
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
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− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)+ 192(s+2t−2)2(tu−1)
(s−4)s(t−1)(1−u) ,
c,W
1
= −D
6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 1024m
2(8s+9t−9) (t2−snW 2+2(s−1)t+1)
− D
6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 1024m
2
(
s2+
(
nW
2−2) s−(t−1)2) (s+9t−9)
+
Cr
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 256m
2
(−25ts5+(−97t2+261t−16) s4
+
(−144t3+859t2−1100t+139) s3−6 (12t4−168t3+485t2−406t+77) s2
+ 72(t−1)2 (5t2−24t+10) s−504(t−1)4+9 nW 4(s+2t−2)2 (s2−2(3t
+ 2)s−6(t−1)2)+nW 2 (9s5−(43 t+90)s4+(−331t2+366t+245) s3
− 8 (72t3−269t2+196t+1) s2−144 (t−1)2 (2t2−14t+5) s+720(t−1)4))
− Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s(t−1)2(1−u)2(1−tu)512
(−4ts6+(−53t2+90t−5) s5+(90− 703t
− 188t3+737t2) s4+(−319t4+1906t3−3785t2+2704t−506) s3
− (t−1)2 (270t3−1755t2+3076t−1167) s2−2(t−1)4 (45t2−468t+517) s
+ 252(t−1)6+nW 2(t−1)
(
8(t+1)s5+
(
34t2−89 t−64) s4+(62t3−440t2
+ 379t+111) s3+
(
54t4−793 t3+1663t2−1051t+127) s2+2(t−1)3 (9t2
− 288t+181) s−180(t−1)5))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 256
(
s5−17(2t+1)s4+(−214t2+294t
+ 54) s3−2 (180t3−725t2+586 t−41) s2−36(t−1)2 (5t2−38t+15) s
+ 504(t−1)4+9nW 2(s+2t−2)2
(
s2−2(3 t+2)s−6(t−1)2))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s(t−1)2t(1−u)(1−tu)256(8s+9t−9)
(
t
(
4(t−1)3+s2t+s (6t2
− 7 t+1))−nW 2(t−1)
(
t2+2(s−1)t+1))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s(t−1)(1−u)2u(1−tu)256(s+9t−9)
(
s4−5s3+(−7t2+6t+5) s2
+
(−10t3+31t2−27t+6) s−4(t−2) (t−1)3+nW 2 (s3+(t−3)s2−t2s+s−(t−1)3))
− Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s(t−1)t(1−u)u256
(
8(2t−1)s3+(52t2−114t+57) s2
+ 2
(
36t3−113t2+136t−59) s+36(t−1)2 (t2−2t+2))− 768(s+2t−2)2
(s−4)s(t−1)(1−u) ,
c,W
2
= −D
6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u)(1−tu) 1024m
2(8s+9t−9) ((2t3+2(s−3)t2+(s2
− 2 s+6) t−2) nW 4−2
(
t4+(s−2)t3+s2t2−(s−2) t−1)nW 2+(t−1) (t4
+ (2s−3)t3+(2s2−4s+5) t2+(4s−5) t+2))
+
D6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) (1−tu) 1024m
2(s+9t−9) ((2t3+2(s−3)t2+(s2
− 2s+6) t−2) nW 4+2
(
ts3+2(t−2)ts2+2 (t3−4t2+4 t−1) s+(t−3)(t
− 1)3)nW 2+s4t+2s3(t−3)t+(t−1)3 (t2−3 t+4)+2s2 (t3−5t2+7t
− 1)+2s (t4−5t3+11t2−10 t+3))
− C
r
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u) (1−tu)256m
2
(
9
(
ts5+t(3t−8)s4
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− t (t2 + 12t− 29) s3+(−8t4+18t3+30t2−50t+10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s
− 8(t− 1)5)nW 8+s (18ts5+45(t−4)ts4+t (−63t2−194t+833) s3−4 (54t4
− 226t3−65t2+506 t−53) s2−4 (27t5−306t4+742t3−12t2−681t+230) s
+ 72(t−1)3 (3 t2−14t−13))nW 6+(9ts7+(t−108)ts6+t (−116t2
+ 131t+643) s5+
(−198t4+1393t3−1048t2−2177 t+156) s4+(−9t5
+ 1494t4−6320t3+3616t2+3937t−990) s3+6 (18t6+3t5−795t4+2264t3
− 1350t2−459t+319) s2+36 (t−1)3 (t4−t3−31t2+115t+24) s+72(t
−1)5 (t2−2t+7)) nW 4+(−17t2s7+t (−46t2+217t+35) s6+(14 t4
+ 403t3−1083t2−371t+34) s5+(187t5−578t4−1451 t3+2714t2+1490t
− 306) s4+2 (108t6−939t5+1682t4+1338 t3−2110t2−1311t+512) s3
+ 4
(
18t7−324t6+1508t5−1861t4−718t3+1426 t2+304t−353) s2−72(t
− 1)3 (3t4−23t3+22t2+41t+5) s+144(t−1)5 (t2−2t−3))nW 2+16s7(t
− 1)t2−216(t−2)(t−1)5t+s6t (68t3−312 t2+223t−32)+36s(t−1)3 (15t4
− 85t3+130t2−46t+16)+s5 (124 t5−1052t4+2332t3−1439t2+394t
− 16)+s4 (108t6−1548t5+6286t4−9303 t3+5495t2−1929t+178)+s3 (36t7
− 1044t6+7265t5−19120t4+22101t3−12852 t2+4738t−692)−2s2 (126t7
− 1782t6+7941t5−15711t4+15583t3−8619 t2+3006t−544))
− Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2(1−tu)256
(
504(t−1)7−4s(90t2−621t+289) (t−1)5
+ 2s2
(
36t4−729t3+2992t2−2987 t+280) (t−1)3+2s6t (16t2
− 41t+5)+s5 (136t4−765t3+1077 t2−136t+8)+s4 (248t5−2120t4
+ 5819t3−5580t2+1015t−22)+s3 (216t6−2751t5+11436t4−20516t3
+ 15434t2−3885t+66)+nW 2 (216(t−1)7+52s(9t−7)(t−1)5+2s2 (9t3
+ 118t2−221 t+166) (t−1)3+8s6t+s5 (t3−3t2−54t−8)+s4 (12 t4
− 101t3+24t2+135t+58)+s3 (29t5−160t4+132t3+346 t2−337t−10)))
− Bˆ
r
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 128
(
2ts6−5t(t+4)s5+(−113t3+252t2
+ 185t+14) s4−2 (108t4−690 t3+749t2+286t−21) s3−4 (27t5−396t4
+ 1297t3−975t2−60t+107) s2+72 (t−1)3 (6t2−31t−5) s−432(t−1)5
+ 18nW
2
(
ts5+t(3t−8)s4−t (t2+12 t−29) s3+(−8t4+18t3+30t2−50t
+ 10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s−8(t−1)5))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)(1−tu)128(8s+9t−9)
(−2t5+(12−5s)t4+(27s− 28
− 5s2) t3+(15s2−39 s+32) t2+(17s−18)t+nW 2 (2(t−1)4
+ s(t−1)3+s2(t−3)t)+4)
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u(1−tu)128(s+9t−9)
(
2ts5+t(5t−12)s4+(5t3
− 17t2+29t−2) s3+(5t4−10 t3+22t2−37t+10) s2+(t−1)2 (5t3−7t2
+ 2t−12) s+2(t−2)(t−1)4 t+nW 2
(
2ts4+t(7t−8)s3+(10t3−27t2+21t
− 2) s2+(t−1)3(7t−10)s+2(t−2)(t−1)4))
162 Anhang D. Ergebnisse fu¨r die virtuellen Korrekturen
− Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s2(t−1)(1−u)u128
(
24s4+(52t−139)s3+(226−154t)s2
− 36 (3t3−8t2+3t+2) s−72(t−2)(t−1)3)
+
384(s+2t−2) (ts2+2 (t2−4t−1) s−4(t−1)2)
(s−4)s2(t−1)(1−u) .
a,χ
+
=
D6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u) 256m
2(8s+9t−9) (2nW 4−2(t+1)nW 2+t2+s+1) (tu−1)
− D
6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) 256m
2(s+9t−9) (2nW 4+2(s+t−3)nW 2
+ s2+t2−4t+s(2t−3)+5) (tu−1)
+
Cr
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u)64m
2
(
9(s+2t−2)2 ((t−2)s2+(t+3)2s
+8(t−1)2)nW 8+(9 (t−4)s5+(45t2−26t+369) s4+8 (9t3+53t2−3t
− 145) s3+4 (9t4+252t3−838t2+308t+269) s2+576(t−1)2 (t2−6t
+ 1) s−1152(t−1)4)nW 6−((t+18) s6+(28t2−115t−215) s5+(90t3
− 797t2+998t+859) s4+(135t4−1188t3+4948t2−3824t−1271) s3
+ 12
(
9t5−12t4+378t3−1042 t2+665t+2) s2+36(t−1)2 (t4+20t3+4t2
− 168t+47) s+288(t−1)4 (t2−2t−5))nW 4−(t(7t−43) s6+(14t3
− 153t2+525t−7) s5+(7t4+168t3+1191t2−2498 t+72) s4+2 (499t4
− 808t3−1946t2+2904t−193) s3+12 (90t5−471t4+456t3+418t2−578t
+ 85) s2+72(t−1)2 (5 t4−44t3+58t2+28t−15) s−576(t−1)4 (t2−2t
− 1)) nW 2−8s7t−288(t−2)(t−1)4t+s6
(−42t2+97 t−8)+s5 (−104t3
+ 434t2−435t+81)+s4 (−142t4+894t3−1601 t2+817t−257)+36s(t
−1)2 (3t4−36t3+55t2+2t−8)+s3 (−108t5+973t4−2884 t3+2363t2
− 286 t+198)−4s2 (9t6−135t5+729t4−1116t3+332t2+245 t−64))
− Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 64
((
8(2t−1)s6+(29t2−223t+130) s5
− (10t3+275t2−1132 t+719) s4+(−95t4+676t3+310t2−2428t+1537) s3
− 4(t−1)2 (27 t3−478t2+267t+224) s2−4(t−1)4 (9t2−450t+137) s
+ 576(t−1)6) nW 2+s (24s5+(69t2−19t−242) s4+3 (82 t3−269t2
+ 60t+255) s3+
(
393t4−1948t3+3302t2−1020 t−727) s2+4(t−1)2 (81t3
− 290t2+593t−56) s+4(t−1)4 (27t2−54t+155)))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)32
(
(5t−18)s5+(−31t2+24t+185) s4
− 2 (36t3−341t2+178t+271) s3−36 (t4−32t3+84t2−44t−9) s2+72(t
− 1)2 (7t2−30t+7) s−576(t−1)4+18nW 2 (s+2t−2)2 ((t−2)s2+(t+3)2s+8(t−1)2))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 32(8s+9t−9)
(
(t+1)
(−2(t−1)3+s2t
− s (t2+2t−3))nW 2+t (2(t+1)(t−1)3+s2 (−t2+3t+4)+s (t3+7t2−9t+1)))
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 32(s+9t−9)
(
(3t+2)s4+
(
11t2−13t
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− 5) s3+(15t3−48t2+34 t+1) s2+(9t4−49t3+87t2−55t+8) s+2(t− 1)3 (t2−5t+6)
+ nW
2
(
(3 t+2)s3+
(
8t2−13t−5) s2+(7t3−27t2+25t−5) s+2(t−3)(t−1)3))
+
Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u32
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)− 96(s+2t−2)2(tu−1)
(s−4)s(t−1)(1−u) ,
b,χ
+
11
=
D6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u) 256m
2(8s+9t−9) (2(s+t−1)nW 4+(−s2
− 3ts+s−2t2+2) nW 2+(t−1) (t2+st+s+1))
− D
6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) 256m
2(s+9t−9) (2(s+t−1)nW 4+(3s2
+ 5ts−11s+2t2−8t+6) nW 2+s3+t3−5t2+9t+s2(3t−7)+s (3t2−12t+13)−5)
+
Cr
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u)64m
2
(
9
(
3s3+(7t−15)s2−16(t−1)s
− 4(t− 1)3)nW 8+18 (2 s4+(5t−16)s3+(t2−26t+41) s2−2 (t3−3t2−13t
+ 15) s+8(t−1)3)nW 6+(s5−(8t+77)s4+(−54t2−67 t+517) s3−9 (5t3
− 29t2−51t+123) s2+36 (t4+2 t3−12t2−10t+19) s+36(t−1)3 (t2
− 2t−5)) nW 4−2
(
4s6+(13t−28)s5+(19t2−97t+47) s4+(19t3−160t2
+ 237t+57) s3+
(
9t4−103t3+408t2−219 t−239) s2+18 (2t4+t3−15t2
+ 3t+9) s+36(t−1)3 (t2−2t−1))nW 2+36(t−2)(t−1)3t+s5(9t−8)
+s4
(
20t2−82t+49)−s3 (7t3+95t2−244t+61)+s2 (−54t4+127t3
+ 105t2−204t−46)−36 s (t5−6t4+10t3−4t2+t−2))
− Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)s2(t−1)2(1−u)2 64
(
16s5+(9t−57)s4+(−34t2+28t−58) s3
+
(
45t3−71t2−121t+147) s2+36 (t−1)3(5t−3)s+108(t−1)5+nW 2 (s4(25t− 41)
− 36(t−1)5−36s(t+1)(t−1)3+s3 (70t2−236t+230)+s2 (45t3
− 271t2+535 t−309)))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
3(s−4)s2(t−1)(1−u)32
(−23s4+(61−23t)s3+2 (18t2−35t− 89) s2
+36
(
t3−3t2+11 t−9) s+72(t−1)3+18nW 2 (3s3+(7t−15)s2−16(t−1)s−4(t−1)3))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 32(8s+9t−9)
((
2(t−1)3−s2(t−1)
+ s
(
t2−2t−3))nW 2+t (−2(t−1)3+s2(3t+1)+s (t2−2t+5)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 32(s+9t−9)
(
s4+5(t−2)s3+(9t2−30t
+ 29) s2+
(
7t3−30t2+47 t−28) s+2(t−2)(t−1)3+nW 2 (3s3+4(2t−3)s2
+
(
7t2−18t+15) s+2(t−1)3))
− Aˆ0(mW )
3m2s2(t−1)t(1−u)u32(8s−9)(s+2t−2)
(
s2−(t+3)s−2(t−1)2)
+
1
s2(t−1)(1−u)96(s+2t−2)
(
s2−(t+3)s−2(t−1)2) ,
c,χ
+
0
=
D6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u) 256m
2(8s+9t−9) ((s2+2ts+2(t−1)2)nW 4
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−2 ((t+1)(t−1)2+s(3 t−1))nW 2+t4−2t3+2(s+1)t2−2t+1)
− D
6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) 256m
2(s+9t−9) ((s2+2ts+2(t−1)2)nW 4
+2
(
s3+(3t−2)s2+(3t2−7 t+2) s+(t−3)(t−1)2)nW 2+s4+4s3(t−1)
+(t−1)2 (t2−4t+5)+2s2 (3 t2−7t+3)+2s (2t3−8t2+10t−3))
+
Cr
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u)64m
2
(
9(s+2t−2)2 (s3−(t+2)s2
−(t+3)2s− 8(t−1)2) nW 8+(18s6+9(7t−16)s5+(27t2−550t+279) s4−8 (9t3
+ 107t2−183t−19) s3−4 (9t4+252t3−982t2+596 t+125) s2−576(t
− 1)2 (t2−6t+1) s+1152(t−1)4)nW 6+(9 s7+5(7t−18)s6+(26t2
− 455t+305) s5+(18t3−781t2+2230 t−421) s4+(99t4−756t3+4916t2
− 5776t+317) s3+12 (9t5+330t3−1042t2+761t−58) s2+36(t−1)2 (t4
+ 20t3+4t2−168t+47) s+288(t−1)4 (t2−2t−5)) nW 4−(ts7+(12t2
+ 47t−17) s6+(22t3+15 t2−669t+193) s5+(11t4−384t3−963t2+3274t
− 798) s4−2 (535t4−952t3−2058t2+3704t−773) s3−12 (90 t5−471t4
+ 456t3+466t2−674t+133) s2−72(t−1)2 (5 t4−44t3+58t2+28t−15) s
+ 576(t−1)4 (t2−2t−1))nW 2+288 (t−2)(t−1)4t+s6t(16t−1)+s5 (68t3
− 174t2−17t+8)−36s(t−1)2 (3 t4−36t3+55t2+2t−8)+s4 (124t4
− 606t3+661t2+275t−89)+s3 (108 t5−865t4+2164t3−847t2−1162t
+ 346)+4s2
(
9t6−135t5+693t4−972t3+80 t2+461t−136))
+
Bˆr
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2 64
((
8s6−(23t2+27t+14) s5+(−82t3
+ 177 t2+332t−299) s4+(−131t4+1108t3−882t2−1196t+1101) s3
− 4(t−1)2 (27t3−514t2+339t+188) s2−4(t−1)4 (9t2−450 t+137) s
+ 576 (t−1)6)nW 2+s (12(t+1)s5+(45t2−103 t−134) s4+3 (58t3
− 193t2+92t+171) s3+(357t4−1516 t3+2558t2−684t−715) s2+4(t
− 1)2 (81t3−254t2+521t−20) s+4(t−1)4 (27t2−54t+155)))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)32
(
2s6+(31t−16)s5+(67t2−312t+27) s4
+2
(
36t3−449t2+538t+19) s3+36 (t4−32t3+92t2−60t−1) s2−72(t
− 1)2 (7t2−30t+7) s+576(t−1)4+18nW 2 (s+2t−2)2 (s3−(t+2)s2−(t
+ 3)2s−8(t−1)2))
− Bˆ
r
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2t(1−u) 32(8s+9t−9)
((−2(t+1)(t−1)3−s2(t− 3)t
+s
(−t3−3t2+t+3)) nW 2+t (2(t+1)(t−1)3+s2t(t+5)+s (t3+7t2−9t+1)))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u 32(s+9t−9)
(
2s5+3(3t−4)s4+(17t2
− 41t+23) s3+(17t3−62t2+62 t−15) s2+(9t4−49t3+87t2−55t+8) s
+ 2(t−1)3 (t2−5t+6)+nW 2 (2 s4+(7t−4)s3+(10t2−19t−1) s2+(7t3
− 27t2+25 t−5) s+2(t−3)(t−1)3))
− Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s2(t−1)t(1−u)u32
(
24s4+(4t−155)s3−4 (35t2−3t
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− 60) s2−4(t−1)2(72t−5)s−144 (t−1)4) (tu−1)+ 96(s+2t−2)2(tu−1)
(s−4)s(t−1)(1−u) ,
c,χ
+
1
=
D6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 512m
2
(
snW
2+(t−1)2) (8s+9t−9)
− D
6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3(t−1)(1−u)(1−tu) 512m
2(s+9t−9) (s2+(nW 2+2t−2) s+(t−1)2)
+
Cr
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 128m
2
(
9(s+2t−2)2 (s2−2(3t+2)s−6(t
− 1)2)nW 4+(9s5−(7 t+90)s4+(−151t2+6t+281) s3−8 (36t3−89t2
+ 16 t+37) s2−144(t−4)(t−1)2ts+144(t−1)4)nW 2+72 (t−1)4−72s (t2
− 3t+2)2+s4(9−25t)+s3 (−97t2+204t−97)+s2 (−144t3+514t2−668t+298))
− Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 256
(−(t−1)s4−(19t2+13t+9) s3+(
− 36t3+21t2+70t+1) s2−2 (t−1)2 (9t2+18t−29) s−36(t−1)4+nW 2 (8(t
+ 1)s4+
(
26 t2−89t−56) s3+(36t3−325t2+346t+55) s2+2(t−1)2 (9t2
− 198t+91) s−180(t−1)4))
+
Bˆr
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s(t−1)(1−u)(1−tu) 128
(
s5+(2t−17)s4+(−34t2−66t+90) s3
+
(−72t3+10t2+268t−206) s2−36 (t−1)2 (t2+2t−5) s−72(t−1)4
+ 9nW
2(s+2t−2)2 (s2−2(3t+2)s−6 (t−1)2))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s(t−1)t(1−u)(1−tu) 128(8s+9t−9)
((
t2+2(s−1)t+1)nW 2+t(2t2+(s−4)t+2))
+
Bˆr
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s(t−1)(1−u)u(1−tu) 128(s+9t−9)
(
s3+4(t−1)s2+(5t2−12t
+6) s+2(t−2)(t−1)2+nW 2
(
s2−2s−(t−1)2))
− Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s(t−1)t(1−u)u128
(
8(2t−1)s3+(52t2−114t+57) s2
+ 2
(
36t3−113t2+136t−59) s+36(t−1)2 (t2−2t+2))− 384(s+2t−2)2
(s−4)s(t−1)(1−u) ,
c,χ
+
2
= −D
6r
0
(k1, k1 − p1,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s (nW 2−t) (t−1)(1−u)(1−tu) 512m
2(8s+9t−9) ((2t3+2(s−3)t2+(s2
− 2s+6) t−2) nW 4−2(t−1)
(
t3−t2+(2s−1)t+1) nW 2+(t−1)t (t3−t2
+ (2s−1)t+1))
+
D6r
0
(k1, k1 − p2,−k2,mW , 0, 0, 0)
3s(t−1)(1−u) (nW 2−u) (1−tu) 512m
2(s+9t−9) ((2t3+2(s−3)t2+(s2
− 2s+6) t−2) nW 4+2
(
ts3+t(3t−4)s2+(3t3−10t2+9 t−2) s+(t−3)(t
− 1)3)nW 2+s4t+2s3t(2t−3)+(t−1)3 (t2−5 t+6)+2s2 (3t3−10t2
+ 8t−1)+s (4t4−22t3+40t2−28 t+6))
− C
r
0
(k1,−k2,mW , 0, 0)
3(s−4)2s2 (nW 2−t) (t−1)(1−u) (nW 2−u) (1−tu)128m
2
(
9
(
ts5+t(3t−8)s4
− t (t2+12t− 29) s3+(−8t4+18t3+30t2−50t+10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s−8(t
− 1)5)nW 8+(18ts6+9t(7t−20)s5+t (27t2−482t+815) s4−4 (18t4
+ 53t3−470t2+515 t−44) s3−4 (9t5+18t4−446t3+1140t2−915t+194) s2
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− 216(t−5)(t−1)4 s+576(t−1)5)nW 6+(9ts7+t(35t−108)s6+t (26 t2
− 425t+623) s5+(18t4−607t3+2470t2−2233t+102) s4+(99t5−882t4
+ 4268t3−8380t2+5561t−666) s3+6(t−1)2 (18t4−105t3+525t2−1045t
+ 283) s2+36(t−1)3 (t4−t3+29t2−125t+60) s+72(t−1)5 (t2−2t
− 17)) nW 4−
(
t2s7+t
(
12t2+29t−33) s6+(22t4+9t3−469t2+387t
− 16) s5+(11t5−160 t4−519t3+2602t2−1822t+144) s4−2 (249t5
− 730t4−880 t3+3460t2−2233t+278) s3−4 (144t6−976t5+1667t4+200t3
− 2354t2+1600t−281) s2−72(t−1)3 (3t4−29t3+40t2+27 t−17) s+144(t
− 1)5 (3t2−6t−5))nW 2+t (t(16t−17) s6+(68t3−292t2+177t−8) s5
+
(
124t4−938t3+1801t2−851 t+55) s4+(108t5−1311t4+4624t3−5779t2
+ 2424t−210) s3+2 (18t6−414t5+2539t4−5801t3+5697t2−2329t+290) s2
− 36(t−1)3 (5 t3−51t2+90t−26) s+360(t−2)(t−1)5))
− Bˆ
r
0
(k1,mW , 0)
3(s−4)2s2(t−1)2(1−u)2(1−tu)128
(−72(t−1)7+12s (6t2−33t+49) (t
− 1)5+2s2 (99t3−508t2+1049t−88) (t−1)3+12s6t(t+1)+s5 (35t3
− 153t2−84t+10)+s4 (94t4−697t3+932 t2+115t−60)+s3 (197t5
− 1472t4+3988t3−3478t2+663t+102)+nW 2 (216(t−1)7+52s(9t−7)(t
− 1)5+2s2 (9t3+118t2−221t+166) (t−1)3+8s6 t+s5 (t3−3t2−54t
− 8)+s4 (12t4−101t3+24t2+135 t+58)+s3(29t5−160t4+132t3+346t2−337t−10)))
− Bˆ
r
0
(k, 0, 0)
3(s−4)2s2(t−1)(1−u)(1−tu) 64
(
2ts6+t(31t−20)s5+(67t3−324t2
+149t+14) s4+2
(
36t4−426 t3+871t2−322t−15) s3+4 (9t5−252t4
+1079t3−1329t2+528t−35) s2−216 (t−1)3 (2t2−11t+3) s+720(t
− 1)5+18nW 2
(
ts5+t(3t−8)s4−t (t2+12 t−29) s3+(−8t4+18t3+30t2
− 50t+10) s2−4(t−1)3 (t2−t−6) s−8(t−1)5))
+
Bˆr
0
(k1 − p1,mW , 0)
3s2(t−1)2(1−u)(1−tu)64(8s+9t−9)
(
2t5+(s−4)t4+(s2+9s
− 4) t3+(5s2−21s+16) t2+(11s−14)t+nW 2 (−2(t−1)4−s(t−1)3−s2(t−3)t)+4)
− Bˆ
r
0
(k1 − p2,mW , 0)
3s2(t−1)(1−u)2u(1−tu)64(s+9t−9)
(
2ts5+t(9t−16)s4+(17t3
− 61t2+49t−6) s3+(17 t4−94t3+158t2−93t+18) s2+(t−1)2 (9t3
− 51t2+74t−20) s+2(t−1)4 (t2−6t+8)+nW 2 (2ts4+t(7t−8)s3+(10t3
− 27t2+21t−2) s2+(t−1)3(7t−10)s+2(t−2)(t−1)4))
− Aˆ0(mW )
3m2(s−4)s2(t−1)(1−u)u64
(
24s4+(52t−139)s3+(226−154t)s2
− 36 (3t3−8t2+3t+2) s−72(t−2)(t−1)3)
+
1
(s−4)s2(t−1)(1−u)192(s+2t−2)
(
ts2+2
(
t2−4t−1) s−4(t−1)2) .
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